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ALUMINOTERMIA

PREPARACAO DE METAIS E LIGAS METALICAS

roR MANUEL CHAGAS ROQUETTE

Engenheiro quimico-industrial diplomado (I. 5. T.)

A Aluminotermia é um ramo da metalurgia, velho de mais de meio século, mas
sempre jovem e progressivo, pela evolucio da sua técnica. Além da aplicagio generalizada
em virios problemas de soldadura de metais (dos carris de caminho de ferro, por exemplo),
detém posicio marcante no vasto dominio da producdo de metais e ligas metdlicas de

alta pureza.

1 — PROCESSO auimico

A redugio da quase totalidade dos oxidos
metdlicos pelo aluminio é possivel devido ao
grande calor da formagdo da alumina:

2 Al + % O: — Al:Os + 393,3 Cal

Se compararmos esse valor com a quantidade
de energia necessaria para dissociar outros Oxi-
dos, a diferenca é flagrante, como mostra o qua-
dro anexo de calores moleculares de formacio.

Uma particularidade feliz tem permitido o
emprego industrial do processo : a alumina resul-
tante da oxidagdao do aluminio é produto soélido,
ndo volatizavel, nas condi¢des correntes de tra-
balho. E assim, ndo se verifica a combustio
explosiva quando se emprega o aluminio, desde
que se tomem os cuidados convenientes. Se esta-
belecermos a comparagao com o magnésio, veri-
ficamos que este metal apresenta por dtomo de
oxigénio calor de formagdo de éxido superior ao
do aluminio:

N ; O: —» OMg + 145,8 Cal
ou seja:

para o magnésio.... 145,8 Cal/itomo grama
de oxigénio

131,1 Cal/atomo grama
de oxigénio

para o aluminio.....

Mas o gravissimo inconveniente da oxidacdo
explosiva do magnésio impede o emprego deste

metal em processos de redugio do tipo conside-
rado. Deve haver mesmo especial cuidado no
controle do teor de magnésio do aluminio utili-
zado. Por outro lado e devido a diferenga dos
calores de formagdao é possivel o emprego de
refractarios a base de OMg no processo alumi-
notérmico.

O aluminio funciona portanto como redutor e
fonte de calor, dispensando um redutor cléssico
a base de carbono, o que permite fabricar ligas e
metais com teor despresivel deste (iltimo elemento.

O inicio da reac¢dao impde que num determi-
nado ponto se atinja temperatura suficiente para
escorvar o processo, tendo em conta a elevada
exotermicidade deste. Este objectivo pode ser
alcangado por simples aquecimento local (ferro
ao rubro, chama dum queimador, . ..), mas mais
corrente e comodamente efectua-se a ignicao
duma mistura de perdxido de bario e de alumi-
nio finamente divididos:

3 O:Ba -} 2 Al —> AlO3 + 3 OBa

Basta que se atinja a temperatura conveniente
para cada transformagdo num determinado ponto
da carga, desde que a constituigdo desta tenha
sido convenientemente calculada e submetida a
rigoroso controle laboratorial, para que a reacgio
se propague e desenvolva. Consoante o balango
térmico do processo especifico de aluminotermia
haverd necessidade de moderar ou acelerar a
reacgdo, objectivos que se conseguem seguindo
determinados métodos gerais.

Para acelerar ou até tornar possivel o inicio da
reac¢do pode recorrer-se a préaquecimento da
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Calores moleculares de formacdo

) ' Cal/molécula Cal/atomo
Elemento Oxido grama grama
‘ de oxido de oxigénio
Mg O Mg 145,8 145,8
Al OsAl 393,3 131,1
Zr O:Zr 258,2 129,1
Ti TiO2 220,0 110,0
Si 5i03 205,0 102,8
Na ONa:z 100,7 100,7
K OKs 97,1 97,1
Ta Ta:05 486,0 97,2
Cr Cr:03 288,9 96,3
Mn OMn 96,5 96,5
Nb Nb2Os 463,1 92,6
vV VaOs 437,0 87,4
Mn O:iMns 345,0 86,3
Zn OZn 82,8 82,8
Mn OsMng 233,0 77,7
Mo MoQO:2 142,8 71,4
Fe OFes; 266,5 66,6
W WOz 131,4 65,7
Fe OsFea 195,2 65,1
Fe OFe l 64,6 64,6
Mn O.Mn | 123,0 61,5
Mo MoQOy3 180,4 60,2
Ni O Ni 58,4 58,4
Co O Co 57,2 57,2
Gy CrO; 147,9 49,3
Cu OCu 35,0 35,0
Pt OPt 17,0 17,0
Ag OAg: 8,3 6,7
Au OzAus -~ 12,3 — 4,1

carga, a maior divisio do aluminio e dos outros
constituintes da carga e a adigdo suplementar
de certas matérias-primas (por exemplo, éxidos de
ferro), susceptiveis de facilitar a libertacio de
maior quantidade de calor.

Para obter reacgao mais moderada pode empre-
gar-se quantidade de aluminio inferior a calculada
tedricamente, recorrer a granulometrias mais
grosseiras, efectuar tratamento prévio (do tipo
calcinagdo, por exemplo) dos 6xidos a tratar, com
formagao de compostos de redugio menos violenta.
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a) — Redutor

O aluminio funciona simultineamente como
fonte de energia e redutor. Emprega-se desde a
grenalha, limalhas e aparas curtas até p6 impal-
pavel. A influéncia das suas dimensdes ¢é notavel
para a marcha do processo aluminotérmico. As
granulometrias mais reduzidas do aluminio sdo
utilizadas na preparagio das escorvas.

O controle quimico da qualidade do aluminio,
nomeadamente dos teores em Mg, Si e outras
impurezas, € também muito importante, Exige-se,
em geral, teor ndo inferior a 99 %, com percen-
tagens de magnésio tio baixas quanto possivel,
visto o magnésio ser responsavel por explosdes
mais ou menos violentas.

A influéncia da granulometria dos vérios cons-
tituintes da carga e nomeadamente do aluminio
é considerada, a justo titulo, muito importante.
Neste e noutros campos da aluminotermia efec-
tuou o engenheiro alemio Dautzenberg nume-
rosas séries de pesquisas sistematicas que, além
de esclarecerem e coordenarem principios ja
revelados pelo empirismo industrial, tiveram o
notavel mérito de servirem de trabalho cientifico
de base.

Dautzenberg verificou as melhores condigdes
de trabalho sob o aspecto de granulometria para
cargas onde existia, inicialmente, minério de
titinio com as seguintes dimensdes :

>1,00mm. . . . . 0,127,
075a1,00. . . . . 1,110}
0,50a2075. . . ».10,12%
0,30a20,50 . . . . .3380"
0,20 20,30. . . . .20,10%,
< 020 . .. . .3475%

Numa série de experiéncias foram conseguidos
os resultados resumidos no grafico anexo e que
se podem concretizar do seguinte modo:

—os melhores rendimentos obtém-se quando
se faz reagir aluminio com granulometria
semelhante 4 do minério;

— para granulometrias inferiores 4s do minério,
o rendimento foi, no caso estudado, mais
severamente afectado do que para granulo-
mefrias superiores ;

—nota-se ainda, neste caso particular, certa
desfasagem entre o teor maximo de Ti na



liga e o mdximo de rendimento, sé expli-
cavel por menores taxas de fixagio dos
outros elementos no ferro-titinio, dentro da
zona considerada.

A influéncia da dimensio do aluminio empre-
gado conta ainda na parte econdmica do processo
devida & diferenga de prego entre as diferentes
granulometrias, por exemplo, limalhas e aparas
de aluminio e o metal em pé fino. Jogando judi-

némica e, principalmente, pelo facto, como se
verifica nas curvas estabelecidas a partir da expe-
rimentagdo de Dautzenberg, de que a maiores
rendimentos de fixa¢do do elemento fundamental
(no caso considerado o Ti) correspondem tam-
bém maiores rendimentos de fixagdo e portanto
maiores teores doutros elementos (aluminio, sili-
cio...), geralmente considerados como impurezas
e que, portanto, s6 podem ser tolerados até a
certo valor no produto final.

PREPARACAD ALUMINOTERMICA DO FERRO-TITANIO
Influéncia das dimensdos do aluminio
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ciosamente com as diferentes granulometrias dos
constituintes pode ainda e com vantagem coman-
dar-se a velocidade do processo e portanto carac-
teristicas e rendimentos dos metais a fabricar.
O valor da relagdo entre a quantidade de alu-
minio utilizado e o peso tedricamente necessario
vai também influenciar, e fortemente, as condi-
¢oes de marcha e a composigio do produto final.
Dum modo geral quanto maior for aquela rela-
¢io mais elevado serd o rendimento de fixagdo.
Um ensaio realizado por Dautzenberg, de que se
resumem também graficamente os valores encon-
trados, ¢ sub este aspecto bastante significativo,
O limite pratico de aplicagdao da regra anterior €
determinado por consideragGes de natureza eco-

b) — Oxidos

Na produgio por aluminotermia de metais e
ligas de alta qualidade exigem-se minérios com
pureza elevada e caracteristicas bem determina-
das. Por vezes hd necessidade de tratamentos
prévios de concentragio ou de transformagio
quimica. Ndo devemos esquecer que, devido a
sua rapidez e modo de evolugio, o processo
aluminotérmico ndo permite intervencdes de
influéncia decisiva, durante o seu desenrolar: a
carga inicial comanda o rendimento e a qualidade
do produto final.

A analise quimica dos 6xidos a reduzir tem de
ser feita com cuidadosa mintcia: interessa sobre-
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modo saber a quantidade de oxigénio contido, e
o modo como se encontra combinado. A deter-
minagdo laboratorial é decisiva na escolha, rejei-
¢do ou no estabelecimento do processo de bene-
ficiagdo mais aconselhdvel dum minério a empre-
gar em aluminotermia. Para que a redugao pelo
aluminio seja possivel é necessario que o calor
libertado por unidade de peso esteja compreen-
dido entre determinados valores, abaixo dos
quais a reacgdo ndo se verifica e acima dos quais

a) o O:Mn da origem a reac¢io demasiada-
mente violenta, podendo assumir mesmo carac-
ter explosivo:

3 O:Mn + 4 Al — 2 Al:O3 + 3 Mn + 417,6 Cal

b) dos vérios compostos oxidados de manga-
nés, € o OsMn3 aquele que permite reacgdo alu-
minotérmica em condigbes mais favoraveis:

3 O:Mn; + 8 Al > 4 Al:O3 + 9 Mn - 578,2 Cal

PREPARACAO ALUMINOTERMICA DO FERRO-TITANIO
Influéncia da quantidade de aluminio
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ela se realiza de modo incontrolado ou com
caracter explosivo.

Por outro lado, e sob o aspecto por vezes
meramente econdémico, had que atender, no caso
de compostos diferentemente oxidados do mesmo
metal, ao consumo de aluminio, que se pode
revelar excessivamente elevado, tornando o pro-
cesso sem interesse econdmico.

A titulo de exemplo vamos comparar o com-
portamento de vérios 6xidos de manganés, quando
reduzidos pelo aluminio:
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) o OMn reagindo com o aluminio nao liberta
calor suficiente, nas condi¢des correntes, para
permitir a propagacdo do processo a toda a
carga :

3 OMn + 2 Al - ALO; + 3 Mn + 103,8 Cal

Para podermos comparar os calores de reac-
¢d3o, sob o ponto de vista de manutencio do
processo, temos de os referir a tonelada de



mistura reagente (na base de constituintes
puros) :

1.120.000 Cal/t
630.000 Cal/t
380.000 Cal/t

a) redugdo com o O:Mn
b) redugio com o O;Mn3
¢) redugio com o OMn

Da consideragdo destes ultimos dados, que
embora afastados se situam no mesmo nivel de
grandeza (nomeadamente os referentes as redu-
¢does de OsMn3 e OMn), pode verificar-se da
delicadeza da aplicagdo dos processos alumino-
térmicos, que exigem, além de conhécimento das
bases teéricas em que assentam, o recurso a uma
série de habilidades e de técnicas que sb a expe-
rimentagdo fornece. J4 temos tido, quer em escala
laboratorial, quer na pratica industrial, a oportu-
nidade de verificar e precisamente com o caso de
redugdo de 6xidos de manganés pelo aluminio, o
valor dessa simbiose de conhecimentos cientificos
e de pratica corrente em que assenta grande
parte da aluminotermia.

c) — Matérias-primas acessorias

Além dos 6xidos e do redutor, o processo alu-
minotérmico de fabricagdo de metais e ligas
metalicas exige normalmente:

limalhas e sucatas de ago
escorificantes
escorvas

Para a obtencdo dalguns tipos de produtos ha
necessidade de juntar determinada quantidade
de ferro, sob a forma de limalhas ou de sucatas,
a fim de se obter a composigio desejada. E, por
exemplo, o caso do ferro titinio, com baixo teor
de carbono e com cerca de 25" Ti. Nalguns
casos, a quantidade de ferro fornecido pelos
minérios pode dispensar ou reduzir a utilizacio
deste tipo de matérias-primas, mas convém sa-
lientar que a consideragio das quantidades de
energia postas em jogo e portanto de provaveis
temperaturas atingidas tem aspecto decisivo no
caminho a seguir, relativamente & introdugio do
elemento ferro.

Os escorificantes, varidveis consoante as con-
di¢des do processo, tém por fim formar com a
alumina e outros 6xidos aluminatos de ponto de
fusdo mais baixo, que podem ainda permitir a

elimina¢do de componentes nocivos, como sejam
o fosforo e o enxofre. Os mais empregados sdo
cal, alumina, feldspato e espato fluor. Frequen-
temente usam-se misturas e tipos de escorifican-
tes que ddo origem a escoria vendavel, por exem-
plo, com elevado teor de alumina e baixa per-
centagem de cal, se aquela se destina ao fabrico
de materiais refractarios.

A escorva é uma mistura facilmente inflama-
vel, que tem por missdo iniciar o processo. Uti-
liza-se em muito pequena quantidade, bem seca
e finamente dividida. A mistura mais corrente é
constituida por 5 partes de peréxido de bario e
2 partes de pd ou de grenalha de aluminio, que
podem ser incendiados por meio de papel ou
madeira. Quando se utiliza pé de aluminio pode
efectuar-se a ignigido adicionando algumas gotas
de 4gua. Juntamente com permanganato de
potdssio também finamente moido, a ignigdo
verifica-se pela jun¢dao dumas gotas de glicerina.
A carga de ignigdo é também incendiada corren-
temente com o emprego duma langa de acetileno
ou doutro gis combustivel.

2 —REALIZACAO INDUSTRIAL
a) — Diagrama de fabri¢do

As matéras primas (minérios, escorificantes,
aluminio, sucatas) sio misturadas e introduzidas
nos fornos de aluminotermia. Quase sempre e
muito especialmente nas unidades de maior capa-
cidade so se carrega no inicio parte do forno,
juntando-se rapidamente a restante carga logo
que 0 processo come¢a. A reac¢do inicia-se por
ignicdo da escorva, com pequena quantidade de
carga, a qual se vdo juntando pouco a pouco
novas quantidades até se completar o carrega-
mento. Conforme a temperatura atingida no
processo e natureza deste, serd o metal vasado
ou retirado em bloco, por desmontagem do forno
cadinho. Uma das medidas de prudéncia elemen-
tar consiste na secagem eficiente dos fornos,
antes da sua utilizagao.

O metal produzido e a escoria sio fragmentados
e moidos. A britagem do metal consegue-se por
meio de emprego de martelos de ar comprimido
ou utilizando moinhos adequados. As escorias
sofrem tratamento paralelo. O interesse da re-
cuperagao da escéria depende do teor e valor de
elementos metélicos ainda contidos nela e do
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custo da respectiva recuperagao. Ha escorias que
sofrem dois tratamentos consecutivos com bom
resultado econdmico; outras que pelo contrario
sio ou simplesmente langadas em entulheiras ou
empregadas tal qual como matérias primas para
o fabrico de abrasivos, materiais refractarios,
revestimento de fornos da propria instalagdo de
aluminotermia ou para constru¢io de pavimentos.

b) — Fornos de aluminotérmia

Os fornos utilizados na produgdo por alumi-
notérmia de metais e ligas metalicas sdao de fun-
cionamento discontinuo e do tipo de cadinho,
de revestimento refractario adequado ao processo.
Este altimo que é de realizagio brutal ocupa

cimaras fechadas com captagio de poeiras e de
gases (é o caso do tratamento dos minérios ricos
de vanadio).

Em vérios tipos de fabricagio o metal produ-
zido ndo sangra, devido ao seu ponto de fusdo
e viscosidade elevados ou ainda as caracteris-
ticas das escorias obtidas. Nesta hipotese, ou o
forno é formado por uma camisa cilindrica refrac-
taria, protegida exteriormente por chapa metalica
que se pode levantar no fim do processo e que
assenta, durante este, sobre um carro com areia
ou outro material suficientemente refractario, ou
se impde o desmantelamento integral do forno
para libertar o bloco do produto fabricado.

Externamente os fornos de aluminotermia sio
protegidos por ligeira blindagem metalica. O

ALUMINOTERMIA
Diagrama de fabrico

MINERIO

l
25

ESCORIFICANTE

ALUMINIO ESCORVA

MOAGEM 1 1

BRITAGEM %

l FORNO DE
ESCORIA ALUMINOTERMIA
METAIS
ARMAZENAGEM
EXPEDICAO

desde poucos minutos até 30 a 45 minutos, nas
maiores unidades (capacidades da ordem de 2
toneladas de metal). E assim, o forno de alumi-
notermia, cujo revestimento pode levar alguns
dias a construir e a reparar, é utilizado apenas
alguns minutos de cada vez. Este condiciona-
mento provoca que seja pratica corrente a mon-
tagem dos fornos em carros facilmente desloca-
veis ou o recurso a ponte rolante ou mono-rail,
para sua movimentag¢do. A primeira solugiao usa-
-se principalmente quando o processo decorre em
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revestimento interior é de material refractario
constituido correntemente por misturas aglome-
radas de magnésia calcinada e de escdrias do
proprio processo. A constitui¢io adequada deste
revestimento refractirio é uma das condi¢cdes de
sucesso do processo, pelo que cada instalagdo
fabril guarda ciosamente a sua técnica. Convém
haver sempre o maior cuidado na consisténcia,
porosidade e composi¢io quimica do revestimento
refractario, visto o grande poder redutor do
aluminio e a maneira rapida, quase instantanea,




como se estabelece o cadinho de fusio. Na alu-
minotermia ndo é possivel, ao contrério do que
sucede com outros processos metaltirgicos, a for-
magio a custa das préprias matérias primas e
escorias duma camada de protecgdo para o reves-
timento refractirio do forno.

Em muito poucos processos se consegue san-
grar a escoria, que quase sempre fica retida no
forno e é desmantelada no fim. Nos raros casos
em que se efectua a extrac¢do parcial ou quase
completa da escoria a construgio da respectiva
boca deve merecer cuidado especial.

¢) — Produtos fabricados

Fabricam-se correntemente por aluminotermia
varios metais e ligas, de que apontamos alguns
dos mais importantes :

Cobre-manganés
Crdémio-metal
Ferro-titinio
Ferro-vanadio
Ferro-zirconio
Manganés-metal
Niquel-manganés
Vanadio-metal

Outros produtos que se podem ainda fabricar
por aluminotermia sio normalmente obtidos por
outros processos mais econdmicos (forno eléc-
trico, silico-termia, electrdlise ...). Estdo nestas
condigbes :

Ferro-cromio
Ferro-manganés
Ferro-tungsténio
Silicio-metal

Ha ainda casos em que o processo alumino-
térmico concorre com outros sistemas de fabri-
cacdo (por exemplo, manganés-metal, obtido
também por via electrolitica, e ferro-titinio pro-
duzido em forno eléctrico). Condigdes especificas
da indtstria (prego da energia eléctrica e dos
redutores, custo e encargos da instalagdo) e ainda
as caracteristicas do produto consoante se obtém
por via aluminotérmica ou por outro método,
implicam a escolha do processo técnica e econo-
micamente mais conveniente.

Numa tabela anexa indicam-se andlises tipicas
de produtos fabricados em larga tonelagem por
aluminotermia. A observag¢io dos valores ins-

critos permite tirar as seguintes conclusdes sobre
as caracteristicas quimicas daqueles produtos :

— o0 baixo teor de carbono, que normalmente
ndo se obtém em forno eléctrico de redugao
(ndo esquegamos que, por exemplo, a fabri-
cagio em forno eléctrico de ferro-cromio de
baixo carbono impde correntemente o traba-
lho em trés escaldes, no tltimo dos quais se
efectua a afinagdo final);

—para certos produtos um teor de Al e Si
relativamente elevado, o que se justifica
pelas condi¢des em que decorre o processo
aluminotérmico.

Como corolario do processo aluminotérmico
se conclui da enorme influéncia da pureza das
mateérias-primas utilizadas e do cuidado que deve
haver no célculo da carga, visto que o processo
uma vez iniciado e dada a sua rapidez, ndo per-
mite adicoes nem modificacdo sensivel do leito
de fusdo, durante a sua realizagdo. As condigGes
iniciais de trabalho serdo decisivas e determinardo
as caracteristicas do produto final a obter.

c) — Dominio de aplicagao

Ficou atras apontado que o processo alumino-
térmico € actualmente o melhor método indus-
trial, sob o ponto de vista técnico e econémico,
de preparagio de determinados tipos de metais
e de ligas metalicas de elevada pureza. Por vezes,
embora existam outros processos, consegue a
aluminotermia oferecer vantagem, quer sob o
ponto de vista de qualidade do produto fabricado,
quer ainda sob o aspecto de viabilidade pratica.
Por outro lado, se existem dominios em que o
processo aluminotérmico ndo estd sozinho em
campo e em que sao os factores econémicos que
justificam ou ndo a sua utiliza¢do, noutros casos
a aluminotermia é o (nico meio técnico e econod-
micamente viavel de produzir produtos de alta
pureza quimica e de boa estrutura fisica, pelo
emprego de temperaturas muito elevadas. Nas
condi¢des em que o processo decorre (com boa
técnica, matérias-primas de alta qualidade e
revestimento adequado dos fornos) ndao ha que
temer impurificacdes devidas a eléctrodos, car-
vdes ou refractarios.

Em Portugal impde-se, a semelhanga do que
se verifica noutros paises europeus nao favore-
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PRODUTOS OBTIDOS POR ALUMINOTERMIA

Analises Tipicas

|
‘ Mi ‘ Va Fe Al Si (e r i 5 Cu rb
Crémio metal (98,739 J J 0,47 %5 | 0,329/, 10,41 %)y | 0,04 0 0,039/,
‘ I N S S T
Manganés metal 95,800 ‘ 1,059, 1,46 %o (1,30 0y 0,299,/ 0,099 0,19,
e __l____ SN = pa—
Ferro-titanio ' 19,3 %, l 3,480/ 3,429 |0,04%, 0,62 %,
— = == 2 &
Ferro-vanadio ‘ 81,1%,|16,1%,0,68%| 0,36 %/y| 0,07 9/ 0,005 ";’.;‘0,055 0/, 0,03 %,
cidos pela ocorréncia de matérias-primas em von Mangan,Ferrotitan Chrom. Aachen: Diss T. H.

condi¢des vantajosas, um desenvolvimento da
industria de produtos de qualidade, como con-
dicdo de sobrevivéncia econémica. Dentro desse
caminho, que é afinal o resultado de condiciona-
mentos até certo ponto alheios a vontade do
homem, iniciou-se no nosso Pais a instalagdo
desta inddstria, que deverd ter na exportagio
o escoamento da maior parte dos seus pro-
dutos.

Muito recentemente produziram-se em escala
experimental, pela primeira vez entre nds, alguns
metais e ligas fabricados por aluminotermia
nomeadamente manganés metal. Contamos que
no proximo ano este sector incipiente da nossa
actividade metaltrgica tenha atingido laboragio
normal.
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C. D. U. 624.131.375
627.824 — 1314.375

NOTA SOBRE O ADENSAMENTO
DE TERRENOS NAO SATURADOS

JOSE FOLQUE

Chefe da Secgio de Fundagdes do
Laboratério Nacional de Engenharia Civil

SUMARIO

Para estudos de controle da construgido de barragens de terra, tem o Laboratério
Nacional de Engenharia Civil efectuado numerosos ensaios de adensamento sobre
amostras compactadas no laboratério e retiradas do corpo dos aterros.

O andamento geral dos ensaios permite efectuar a caracteriza reolégica da estru-
tura que constitui a fase sélida, o que por sua vez tem aplicacéo nos cilculos de previ-
sdo das tensdes neutras desenvolvidas nos macicos durante a fase de construgéo.

Apresenta-se nesta nota uma discussdo sucinta de alguns dos resultados obtidos.

1 — ADENSAMENTO HIDRODINAMICO
E SECUNDARIO

Como ¢é sabido costuma-se distinguir trés fases
no processo de adensamento. A fase de defor-
magdes imediatas que corresponde a deforma-
¢des eldsticas dos constituintes do corpo de prova,
a fase de adensamento hidrodindmico que corres-
ponde a deformagdes condicionadas pela expul-
sao de 4gua dos poros e a fase de adensamento
secunddrio ou secular que correspnde a defor-
macdes a tensdo constante (fluéncia) do esque-
leto que constitui a fase solida do corpo.

Este esquema constitui uma descri¢do ndo
elaborada de um processo, descricio que talvez
ganhe em clareza se for posta noutros termos.
E assim dir-se-4 que ao processo de adensa-
mento correspondem dois tipos de deformagdo
sucessivos: deformag¢do imediata e deformacio
fungdo no tempo da fase sélida do corpo (1)

d=3i+[ 4e-0@ar ()

em que o (9) é a lei de evolugio no tempo da
tensdo que incide sobre a fase sélida, e que é
costume designar por tensdo efectiva. Y (t—0)
exprime as caracteristicas de fluéncia (deforma-
¢do a tensdo constante) do corpo, estreitamente
ligadas ao coeficiente de viscosidade da fase
sélida, interpretado este termo no seu sentido
mais lato de conjunto de grdos sélidos e 4gua
adsorvida.

(1) Vialov, 5. S. e A. M. Skibitsky, Rheological Pro-
cesses in Frozen Soils and Dense Clays, Proceeding IV
Conference on Soil Mechanics, Londres, 1957.

Recordando que a tensdo total é a soma da
tensao efectiva e da tensdo neutra

p=0+u

vem que no caso de uma amostra saturada, a
deformagdo imediata acarreta como consequéncia
uma entrada em pressdo do liquido intersticial,
pressdao que toma o valor u=p. Consequente-
mente 5 =0 e o adensamento hidrodindmico
consistird na transferéncia de tensdes da agua
para a fase sodlida, condicionada pela expulsio
da 4gua, tomando a fungdo o () valores cres-
centes tendendo assintoticamente para ¢ = p
ao que corréspondera u= 0. Para valores muito
pequenos de u, o é praticamente constante, e o

— pt
2.° termo de (1) assume o valor off b(t—0)do

quer dizer, entra-se numa fase de deformacGes
a tensido constante, U_f=p, que é designada
por adensamento secundario ou secular.

Posta a questdo nestes termos, vem que um
corpo saturado totalmente impedido de sofrer
drenagem, ndo apresenta deformagdes fungio do
tempo, por ser permanentemente nulo o 2.° termo
de (1) (curva a- fig. 1). Por outro lado, podem-se
conceber situagdes em que, logo a seguir as
deformagdes imediatas, as deformagdes tenham
caracteristicas de fluéncia pura. Serd o caso de
um corpo de alta permeabilidade e, ou muito
reduzidas dimensGes, em que a dissipagdo de u
é praticamente instantinea e portanto & (0) =
= const — (curva s—fig. 1). Para o mesmo mate-
rial, mas aumentando as dimensdes do corpo,
as curvas de deformagio ir-se-io escalonando
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como as curvas hy, hs, hs, (fig. 1), representa-
tivas de camadas de espessuras hy, hs, hs, sendo,
hi > h2 > hi. O atraso na deformagio, W,
representa a consequéncia das tensdes efectivas
G (9) actuantes até ao instante t, terem assumido
valores sensivelmente inferiores a ;. Por isso,
quanto mais rdpida for a dissipagdo de tensdes
neutras menor € o atraso, e no caso limite de a

Por fim, outra situagdo em que as deformagoes
serio predominantemente da fluéncia, é o caso
de corpos ndo saturados, enquanto as deforma-
¢des ndo fazem aproximar o grau de saturagdo
dos 100 °/,. Aqui acontece que, devido a grande
deformabilidade do ar, a deformagio inicial induz
pressdes neutras nio muito grandes e que sobre-
tudo se mantém praticamente constantes para as

Fig. 1

dissipagdo ser instantinea, a deformacio é de
fluéncia, para a tensdo constante - = p. Como
¢é sabido, na teoria de adensamento de Terzaghi
deduz-se a correlacdo entre as velocidades de
deformagido na fase de adensamento hidrodina-
mico e as dimensdes dos corpos de prova.

Outra situagdo em que as deformacgdes serdo
predominantemente de fluéncia é o caso de a
viscosidade da fase solida ser muito elevada,
quer dizer, de as deformacdes da fase solida a
tensdo constante, se processarem a velocidade
muito pequena em comparagio com a permea-
bilidade do corpo. Entido, embora a dgua inters-
ticial ndo seja expulsa instantineamente, sera
expulsa mais rapidamente do que o necessario
para transferir a tensio para a fase liquida.
Quer dizer que também todo o processo se pas-
sara a 3 (7) = const.
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defor-
(8) =

pequenas deformagdes subsequentes
macio inicial. E ainda um caso de
= const.

E de sublinhar que uma das caracteristicas
diferenciais mais importantes entre o adensa-
mento secundario e o hidrodindmico, é que o
primeiro, ao contrdrio do segundo, processa-se a
velocidades que nido dependem das dimensdes
dos corpos de provas.

Uma série de 24 ensaios foi conduzida sobre
amostras de terras argilosas com as caracteris-
ticas resumidas no Quadro I. Estas amostras
tinham 8 cm de espessura e 320 cm?® de secgio.
Os resultados conduziram a curvas de deforma-
¢do com o tempo praticamente coincidentes para
todas as amostras. A curva média (obtida por
média das ordenadas das curvas representativas
de cada um dos ensaios), para a tensdao de

.
d
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2 kgem™—2 esta representada na fig. 2 (curva «a»),
num diagrama logt — deformagdes unitarias.

da curva «a», como se pode verificar na Tabela
que a seguir se apresenta.

QUADRO I QUADRO II
Teor de humidade Peso especifico Grau de t A, h=3cm8><103 Am. h—2cm
de compactagdo aparente seco saturagdo (min.) L
(%) (g em —3) (%) 4 4,25 l 4,25
15,4 ’ 1,84 91,6 9 4,45 4,40
10 4,75 4,75
Outra série de ensaios foi conduzida em 8 pro-
vetes dos mesmos terrenos, mas com dimensdes o4 4,70 _ Rl
diferentes : espessura de 2 cm e secgdo de 25 cm?. 480 ' 6,70 1| 6,70
Obtiveram-se resultados que levam a uma
. Minutos x Horas |
1 4 9 16 2536 64 2 | 4 8
I 6
L |
40 . ’
CH-“HQ. E\ I
45 L ~‘*:\\\‘
. S- J:=p:=2k i
5.0 \c O=p=2kgcm
5,5
6,0 \&\
- \,.aa»p=2kg cm?
: N
AN
\*\17-..._ &
7,0
[ |
610’ .

0,100

1000 10 100

Log t(horas)

Fig. 2

curva média praticamente coincidente com a
curva correspondente a amostras de 8cm de
espessura. Nio se representa essa curva na fig. 2,
por ela ser, a escala do desenho, indestringével

Conclui-se, daidentidade da evolugdo no tempo
do processo de adensamento de amostras com
espessuras tdo diferentes, que a fase hidrodina-
mica de adensamento € praticamente inexistente,
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quer dizer, que como consequéncia de se tratar
de amostras ndo saturadas, o adensamento pro-
cessado é predominantemente de influéncia.

2 —FLUENCIA DA FASE SOLIDA

Aceitando que o adensamento observado nos
ensaios referidos é totalmente imputavel a fluéncia,
as curvas de evolu¢io do adensamento com o
tempo permitem determinar os pardmetros da
curva de fluéncia da fase sélida.

Procurou-se, entre os comportamentos reolo-
gicos simples, um que pudesse corresponder ao
andamento das curvas obtidas. Os corpos abran-
gidos pelo comportamento que é usual designar
por «corpo de Kelvin» exibem deformagdes no
tempo do tipo das observadas.

A curva de fluéncia de um corpo de Kelvin é
da forma (1)

i=6+K (@1—e*)

(1) Reiner, Twelve Lectures on Theorical Rheology,
Amsterdam, 1949.

Procurando ajustar uma equagdo desta forma &
curva «a» da fig. 2, vem que para valores de
K=0,003 e de 2=10,01, se obtém a curva «s»
(fig. 2). Como da figura se depreende, é muito
razoavel a concordincia obtida.

3 — ADENSAMENTO SEM DRENAGEM

Ensaios conduzidos sobre amostras encamisa-
das em borracha, no intuito de impedir a sua
drenagem, levaram a resultados que diferem sen-
sivelmente dos obtidos em provetes drenados.
Na fig. 3 mostram-se as curvas representativas
dos dois tipos de ensaio.

Pode-se interpretar esta discrepincia atribuin-
do-a ao desenvolvimento de tensdes neutras que
dado o impedimento de drenagem da amostra,
tendem a estabilizar o valor constante, ndao nulo.

Para uma amostra com 92"/s de grau de satu-
ragdo, vem que ela possui um volume de ar de
0,026 na unidade do volume total. O adensa-
mento sob a tensdo de 2 kgem™? viu-se (fig. 2)

, Minutos [ Horas

: 4 9 .16 2536 64 '2 5 8 24 48
1 1

0___\--\ a—PROVETES DRENADOS

45 \\

b—PROVETES NAQ DRENADOS

S;—~CURVA DE FLUENCIA PARA
T=16 kg cmi?

5'0 | \

\ Y —-0:16 kgcm?
% \
. NN e
' N
NN
- N
65 H Ng S
- = 7 /
a! p=2kgcm \.
70 |
= 17
1
Gt 0700 1000 10 700

Log t(horas)

Fig. 3
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que provoca assentamentos unitarios da ordem
dos 0,007. Vem portanto que, em relacio ao
estado inicial, a amostra sofre uma diminui¢io
de volume de 0,007 por unidade de volume.
Porque o ar, no inicio do adensamento, estaria
a pressio atmosférica, p., pode-se calcular a
pressdo no ar apds o adensamanto, pa, pela apli-
cagdo da lei de Boyle,

Po Vo= (po # Pa) (Vo e Av)
donde
pa= 0,37 Kgem—*

Demonstra-se (1) que a tensio na fase fluida
é a soma da tensdo no ar e da tensdo capilar na
agua intersticial

p=7+ pa + pc

QOra P. é, para um dado terreno e um dado
teor de humidade, pouco influenciado pelo estado
de tensdo. Daqui vem que

Ap=Ac+4Ap,

Portanto, na passagem da tensdo total de 0
a 2 kgem—?, sera

A7=2-0,37=1,63 kgem™2
Vem portanto que se pode prever com base

no exposto que o adensamento sofrido pela

(1) Hilf, J. W., Technical Memorandum 654, Bureau
of Reclamation, Oct. 1956

amostra impedida de drenar, seja o que corres-
ponde a uma deformagio final causada por
fluéncia para

c—1,63 kgem—2

Na fig. 3 a curva s| representa o processo de
fluéncia do terreno, para os parametros « e K
ja deduzidos e para =1,60 kmecm—2. Como se
vé é notavel a concordancia entre a curva assim
obtida e a correspondente aos valores observados
(curva b).

4 — CONCLUSOES

Em estudos de barragens de terra, atendendo
as grandes dimensdes dos macigos em causa, é
legitimo considera-los como estando na situagio
de drenagem totalmente impedida. Poder-se-a
entio fazer o calculo de previsio das tensdes
neutras, para a fase de construgdo, a partir dos
resultados de ensaios de adensamento. Os resul-
tados apresentados nesta nota constituem uma
confirmacio adicional da validade de aplicacdo
da lei de Boyle ao calculo das pressdes intersti-
ciais. a partir do conhecimento das variacdes de
volume das amostras. E parecem também indicar
que o transporte dos resultados do laboratério
para o campo se podera fazer sem ter de atender
a qualquer escala de tempos fungdo das dimen-
sdes das amostras e do maci¢o em estudo, con-
tanto que o grau de saturagdo ndo se aproxime
muito dos 100 /¢,
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NOTAS INFORMATIVAS C. D. U. 624.314.5/91

Elementos sobre a producao e o consumo de energia
na rede eléctrica nacional

— Elementos exiraidos das esfatisticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N. C.)

Nora: As produgies e 0s consumos das empresas do R, N. C. representam
cerca de 92,0 °/, dos totais do Pais.

ABRIL

I — Breve nota mensal

. . - . 2.3-DIACRAMAS DE CARGA DOS DIAS CARACTERISTICOS
Sob o ponto de vista hidrolégico, o més de Abril

apresentou-se, no conjunto, bastante acima da media. A
11 — Elementos gerais (GWh) IilVm1\ / A
b &
a) Mensais SRR ',\ L \ f‘\
) . Variagdo v SR a ﬁ
oo | 1939 | "0 § ‘ 5 / !' \ f?};‘ A\
[ e AN AL ‘.31,,‘ \§ “ 4 1
Produgde hidrdulica (Pn) . . .l 191,81 2184 4+ 11 h4 "-\:j St
Produgdo térmica (Pr) ... .. 0,0 0,0 - B
Produg¢fo total (Pt)......[19,8| 21374+ 11 it
Cons. ndo perman, (Cnp) (1)| 521 518[4+ 5 -
Cons, permanentes (Cp) . . ()| 134,4 | 152,6 13,5(2)
Consumo total (Ct) . ... (1)| 136,6 ?(l?,dl-}- 11 [T
b) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1959 o ] e = e om s IRIE]
| Variaga
1958 | 1959 | o .
. fo IIl — Energia armazenada nas principais albufeiras
Produgio hidrdulica (Pn)...| W31,7] 921,94 26
Producio térmica (Py), . .. .| 89,2 03|— 99 No fim do més
Produgfio total (PT) . ... ../ 7709|9252 |4 20 Albufeiras :
Cons. nio perman, (Cnp) (1) }38,5_ 238,74 b1 GWh 0 (1)
Cons. permanentes (Cp). . . (1)| 880,1| 657,7 | 4-13,4 ()
y o [ 417 96 :
Usnsnma total (Cy) (1] TS85| By - Paradela. « « + « « « « - «| 2295 100,0
7 — Venda Nova . + . + . . . .| 1218 95,1

(Y) Vidé nota referente a Jan. 1859, Sala.ruontle SeLERE AR . i,

() O aumento percentual dos consumos perma- {_3‘31.11;13(]3- it A 811 94,0
nentes, tendo em conta a incidéncia dos domingos e Guilhofrei » . . . . . . .. 8,3 100,0
dias especiais, foi respectivamente de 11,7 e 13,0 9/,, Lagoa Comprida . . . . . . 31,1 (3 99,3
11l — Diagrama de carga dos dias caracteristicos E.‘aut;.t Luzia wie a5 wiw o || 611 99,2

Cabril : « « wo w3 we » o || S3LB 99,4
| 4 feira: Castelo do Bode. . . . . .| 1624 99,6
16-4-958 | 15-4-959 Pl:acana P AR Ak E e 12,5 96,9
| Pévon s o 5 wis o 3 oe s a| 18008 1000
Produgio hidraulica (Pn) — MWh| 6.918 8.064 Total . . . |1.027,1 93,5
Produgfo térmica ( Pt)— MWh. . 0 0
Produgio total (PT) —MWh . . .| 6.918 8.064
Produgiio para consumos nio per- Notas :
manentes — MWh. . . . . . .. — 1.973
Utilizagio da ponta (U)— horas 17,1 17,2 (1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras,
Factor de carga (2) . . . . .. 0,71 0,72 (3) Inclui 1,9 Gwh armazenados em Vale do Ressim no
. Pot. min. fim do més.
Relagaom (. un. 0,43 0,42 (?) Inclui 2,6 Gwh armazenados no agude do Poio no fim
: do més.
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Katowice, Plebiscytowa, 36 — POLONIA
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Distinguem-se pela cons-

trugio simples e reduzido

espago que ocupam. Estio syoseseiey o)

2L ’ ]

equipados com travdes auto-

maticos de funcionamento

ripido, engrenagens prote-

gidas e um sistema de para-

.
H
v a8 8 3]

p
*

gem e de sinalizagio que 4
permite acompanhar o fun-
cionamento dos principais
dispositives de seguranca.

Telegramas : Centrozap Katowice )‘<

Telefones : Katowice, 369-81, 329-61 Lewandowski Ryszard
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C. D. U. 539.17: 543

Ra&ioaciiviiy applied to ana|yiica| c|1emislry i

1. Introduction.

In 1913 a new method was introduced into
analytical chemistry when Hevesy-Paneth, using
RaD —a naturally occurring radioactive leadiso-
tope —, determined the solubility of leadsulfide
and leadchromate in H:O as 0.37 mg/1 resp.
0.012 mg1. At that time nobody was able to
estimate the importance of the new analytical
tool since only a few radioactive isotopes of
elements with high atomic numbers were suita-
ble for this method. The discovery of two phe-
nomena, however, instantaneously led to an
increasing application. In 1934 artificial radioac-
tivity was discovered by F. Joliot and I. Curie,
and only a few months later Fermi observed that
it was possible to produce radioactive isotopes
of almost all elements by adding neutrons to
various nuclei. In spite of this, radioactive nucli-
des did not become a common aid in analytical
laboratories, as their way of production (with
Ra-Be-sources, cyclotrons, and linear accelerators)
was very expensive and only small quantities
were available. Only when the discovery of
uranium fission in 1939 by Hahn and Strassmann
led to the building of an increasing number of
nuclear reactors, radioactive isotopes could be
produced on a large scale. Now, from the reac-
tors view, some of these products were even
considered as a waste for which an utilization
had to be found. Thus radioactive isotopes of
many elements have become available like nor-
mal analytical reagents, and it is to be expected
that radioactive substances will be employed
more often when analytical problems are to be
solved.

The chemical method developed by Hevesy
and Paneth is based on the fact that radioactive
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and stable isotopes do not show any difference
in chemical behaviour if their chemical form is
identical. Nuclides of such a mixture, i. e. of a
normal inactive element labelled with a radioac-
tive tracer element, show the same chemical
behaviour as a pure inactive element.

With the help of suitable instruments (GM-
-counters, scintillation-counters, ionisation-cham-
bers) and with photographic plates the emitted
radiation can be detected and the labelled subs-
tance can be measured quantitatively. Now radia-
tion detection may replace the usual quantita-
tive methods like weighing in gravimetry, deter-
mining volumes in gas analysis, measuring light
intensities in colorimetry. The described method
is called radiometric analysis.

There are three procedures for making quanti-
tative chemical analyses with the help of radioac-
tive tracers: Activation analysis, radioactive-
-isotope-dilution-method, and another method
for which a generally accepted name by which
it can be differentiated from the two others does
not exist. Since this last technique was used by
Hevesy and Paneth in their first quantitative
analysis (as mentioned above), one could refer
to it as the Hevesy-Paneth-Analysis.

2. Analytical Method by Hevesy and Paneth.

The Hevesy-Paneth-Analysis? is based on the
fact that with radioactive labelled substances
having equal specific activities, i. e. equal ratios
of active and inactive atoms, the number of
decaying atoms por weight is proportional to
its quantity. If comparable counting conditions
are provided, there is proportionality between
the amount of the labelled substance and the
activity as observed by the radiation detector.

(*) Conferéncia realizada no Laboratério de Quimica dos Centros de Estudos da Energia Nuclear. Instituto Supe-

rior Técnico, 7 e 9 de Maio de 1957.
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So the observed activity becomes a measure for
the labelled substance. For this technique it is
not necessary to know the absolute specific acti-
vity, i. e. the millicuries per unit weight of an
active substance. It is sufficient to determine
the relative specific activity, which means the
number of counts (counting rate) per weight
under comparable conditions with a specified
counter. [f the radiation detector consists of an
ionisation chamber, the expression «counting
rate» has to be replaced by «ionisation current»,

Through the Hevesy-Paneth-Analysis the deter-
mination of quantities has been reduced to a
comparing of two counting rates. As a first step
the counting rate per weight of the labelled
substance has to be determined. During the next
step the counting rate of the unknown sample
is determined, and by comparing the two coun-
ting rates the quantity of the unknown sample
is obtained.

sensitivity. In numerous cases it is also impossi-
ble to achieve such a high specific activity. Very
often lack of visible mass does not allow syn-
thesis with radioactive ‘'nuclides, not even on a
micro-chemical scale. Within the limits of the
Hevesy-Paneth-Analysis specific activities can be
varied by adding inactive material to a radioac-
tive labelled compound, but with increasing dilu-
tion of the active substance the sensitivity for
the radioanalytical method decreases. So the sen-
sitivity can easily be adapted to every analytical
problem.

There is an essential advantage in all radiome-
tric methods. Radiation detection is independent
of accompanying material. The determination of
the solubility of leadsulfide requires only the
evaporation of water saturated with labelled PbS
after the settling of the precipitate. Impurities
dissolved in this water do not interfere with the
determination of the activity. Even inactive mate-

¥ Detectable with G.M. tubes 20 cpm
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The limits for the Hevesy-Paneth-Analysis are
set by the sensitivity of the counting instruments
and the specific activity of the labelled substan-
ces which have to be determined. A high specific
activity at the beginning permits the determination
of very small quantities afterwards. The highest
obtainable sensitivity for this method is given by
the specific activity which is achieved with carrier-
~-free substances, Fig. 1 shows what can be dete-
cted from some often used radioactive nuclides.

Chemistry usually does not demand this high
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rial of the same chemical kind as the labelled
substance does not interfere with its radiometric
determination. So two other advantages of the
tracer method become apparent which are of
even greater importance than its high sensitivity.
1) This procedure allows the quantitative deter-
mination of compounds which have no specific
or selective chemical reaction or whose selective
reactions cannot be performed under the given
circunstances. 2) It is possible to determine
labelled substances in the presence of inactive



material of the same chemical kind. This feature
is unique for the Hevesy-Paneth-Analysis, as no
other chemical method shows it.

Another advantage presented by radio-chemi-
cal methods lies in the fact that quantitative
analysis of labelled organic material can be done
without necessarily performing the analytical
procedure with the organic material itself or one
of its derivatives because the emission of nuclear
radiation is independent of the chemical state of
the radioactive atom. A transition can be achieved
from the difficult and partially unknown field of
organic molecules to the chemistry of simple in-
organic compounds. With the large variety of
compound groups in organic chemistry and the
numerous single compounds, chemistry changing
considerably from one compound to the other,
analytical procedures as the one described are
an important asset.

To bring the tagged atoms of an organic
compound into a suitable chemical form, the
labelled compound has to undergo a wet or dry
oxidation together with accompanying bulk
material. The tagged chemical element and accor-
dingly the radioactive nuclide have then acquired
the chemical form prescribed by the oxidation
process, and in most cases are easily separated
from the other decomposition products. Itis no
problem to collect and measure the tagged ele-
ment now. By these means organic compounds
which contain radio-sulphur, radio-phosphorus,
the radio-halogens, and most of the organo-
-metallic compounds labelled with radioactive
metals can be determined quantitatively by
radiometric methods. Determination merely con-
sists of the combustion of the sample and the
measurement of the separated sulphate, phos-
phate, arseniate, or metallic ion. Even more
important, the activity of pure organic molecules
containing only CHO labelled with radio-carbon
or radio-hydrogen can be estimated after oxida-
tion measuring the formed COz or H:O.

There are still more advantages. Very often,
when high sensitivity is demanded, the quantity
of a substance which has to be determined is so
small that after oxidation the recovered radioactive
substance is too small for handling, even when
applying micro-chemical methods. In such a case
a known quantity of inactive isotopes of identi-
cal chemical form is added as carrier and macro-
-chemical methods can now be applied.

If the mass of the carrier is large enough so
that the mass of the sample can be ignored, it
is unnecessary to determine the whole lot of the
carrier substance. A definite part of it will then
be determined, and the entire activity of the
sample is easily calculated. The addition of car-
rier decreases automatically the specific activity
with the respect to the initial substance, This
decrease, however, is of no importance since the
entire activity is the measure for the substance
which is looked for. Its specific activity being
altered, the labelled substance can still be deter-
mined by measuring a well defined part of the
entire carrier mass and calculating for the com-
plete mass. Here, one property of the radio tra-
cer method is revealed which is owned by no
other analytical procedure. It offers a possibility
of performing quantitative determinations of a
substance without quantitative isolations.

If the mass of the sample is too large to be
ignored or if an unknown quantity of carrier is
added, carrier and tagged substance have to be
isolated quantitatively to get the entire activity.
Unknown quantities of carrier can also existif non-
-labelled substances accompanying the labelled
substance contain the element which was used
for labelling. In these cases the whole lot of active
material must be quantitatively recovered, to cor-
rect the inactive impurities which reduce the expe-
cted specific activity. Under these circunstances the
sensitivity of such an analysis is considerably
reduced by external conditions like the existence
of isotopic impurities. Since then a larger quan-
tity of substance may be formed than can be
measured under GM-Tube. This goes especially
for "C-labelled organic compounds. Here, the
sample has to be oxidised and the resulting
radioctive CO2 is measured as a gas or trans-
formed into BaCO; together with a large mass
of inactive CO; originating from the combustion
of organic matter.

The addition of a carrier may also prove
necessary if the specific activity of the obtained
substance is too high,

From the fact that only the radioactivity of
tracer element, independent of its chemical form,
is constituting a measure for the mass of the
substance to be determined, it is following that
even in those cases where reactions have taken
place an exact determination of the initial subs-
tance can be performed. It is completety impos-
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sible to solve such a problem with classical
analytical procedures.

Problems of this kind do exist, e. g. in phar-
macology or physiology when certain compounds
taken up by a living organism are rearranged
in their chemical constitution thus losing their
selective reactions. In the analysis procedure as
described above the material including the tracer
element is combusted and measured under the
GM-Counter, though the labelled compound may
have changed its chemical form completely by
the beginning of the analysis.

The advantages offered by the Hevesy-Paneth-
-Analysis are well explained in some examples.

In agriculture it is an important problem to
estimate the amount of fertilizer taken up by a
growing plant. As plants cannot differentiate
between the elements offered with the fertilizer
and those already contained in the soil, ordinary
chemical analysis cannot answer such a question.
Besides this it cannot differentiate between the
amount of elements already in the plant before
the fertilizer has been offered and those picked
up from it and the soil. With other words, there
are no possibibilities to give information how
the amount picked up by the roots is distributed
inside the plant. With the help of labelled fer-
tilizer such a problem is easily solved. By using
radio-phosphorus it can be estimated what part
of the element phosphorus was picked up from
the fertilizer. By using autoradiographic methods
it can, furthermore, be determined where this
phosphorus is distributed within the plant (Fig. 2).

Another analytical problem is the following:
How much of an insecticide is taken up by a fly
running over a prepared surface?

One of the most widely used insecticides is
called parathion (p-nitrophenyldiethylthiophos-
phate). Ordinary ways to estimate it are difficult.
One of them is to determine small quantities of
this compound by reduction of the nitro group,
saponification of the resulting amino-compound
and diazotisation of the aminophenol. The diazo-
tisation leads to an azodye that can be deter-
mined in colorimetry.

With such a method the first step to be taken
is to extract from the dead animal’'s body the
substance which must be determined. In this
process other substances which give similar
colour effects may be extracted as well, thus
diminishing the accuracy of the determination.
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The application of 3P-labelled parathion,
however, alows exact determination independent
of accompanying bulk material by measuring
the B-radiation of **P. With a specific activity
of 10mC/g, 102 pg of the labelled compound
are detectable with a normal GM-Counter, and
it is sufficient, on principle, to measure the dead
fly’s body directly. Quantitative determinations,
however, require standard counting conditions.
This is the reason why solid or liquid prepara-
tions have to be made from the bodies of the
experimental animals. Insects, e. g. can be oxi-
dised with nitric acid and the resulting solution
can be measured in a liguid counter tube or
under an end-window-counter-tube after evapo-
rating the solution to dryness. In both cases a
separation process proves to be superfluous.

Fig, 2

Another analytical problem could arise in
which two different insecticides should be deter-
mined separately, e. g. parathion besides dichlor-
diphenyltrichlormethylmethane (DDT). In such
a case it may be advisable to label the last
mentioned compound with *Cl.




Experimental animals running over a surface
treated with both the labelled insecticides contain
two different radioactive nuclides that cannot
easily be distinguished under a GM-Counter.
In this case a chemical separation is necessary.
One should follow a procedure in which the
insecticides would have to be extracted from the
animal‘s bodies after the addition of carriers
(200 — 300 mg of each substance), and afterwards
separated from each other. This would require
the elaboration of a separation process in which
the two compounds must be obtained in a pure
chemical form, regardless of their yield. It is
sufficient to recover definite parts of the carrier
and after determine their activity calculated for
the entire quantity.

It is easily recognised how the transition from
the microscale to the macroscale is achieved by
the introduction of carriers.

This method naturally determines only those
insecticides which have not been converted into
different compounds by the metabolism of the
accepting organism. If the unconverted part is
prevailling, this is definitely the method of
choice. Whenever it is intended to determine
the taken up insecticide quantitatively, the flys
have to be oxidised, converting the *P into
2P0, and *Cl into *Cl. Now the substances
being converted, carriers are added in the new
chemical form, i. e. as NaCl and Nasz HPOs, to
precipitate and measure Cl' as AgCl and HPOy”
as MgNH,; PO, following normal inorganic ana-
lytical procedure. With this procedure not only
microscale operations are converted into macros-
cale operations, but a real transition from orga-
nic to inorganic chemistry is achieved.

As a conclusion some information is given as
to the calculating of the described analysis.

The starting point of a Hevesy-Paneth-Analy-
sis is always a radioactive labelled compound.
If organic components must be determined quan-
titatively, a well-defined part of the labelled subs-
tance is oxidised and made into a standard subs-
tance out of which several standard preparations
are formed. The activities of the standard prepa-
rations are compared with those of the prepara-
tions received from the substance which is deter-
mined. The result of the analysis is easily com-
puted from the ratio of the counting rates of
standard preparation and sample. It must be
kept in mind that all the preparations have to

be counted under equal counting conditions, i. e.
standard preparations and samples have to be
made from the same material. To achieve this
uniformity, special care has to be taken when
preparing a sample. One of the following chap-
ters will deal with that subject.

A definite part of the labelled compound is
oxidised together with the material in which it
is to be estimated so that the active element is
quantitatively converted into the chemical form
in which it is measured afterwards. The oxida-
tion of %S-labelled compounds e.g. leads to
sulfate-ions later determined as BaSOs. The oxi-
dising mixture containing the decomposed subs-
tance is filled into a volumetric flask and diluted
to a definite volume after adding carrier if neces-
sary. Out of this standard solution the active
element is precipitated and measured. The same
conditions must be carefully kept when working
with an unknown sample.

In the same way a solution of defined volume
is prepared by oxidising the sample, and the
active nuclide is precipitated and measured like
the standard substance. It should be observed
that the precipitates must not contain impurities
originating from bulk material (e.g. BaSO; has
to be free from Basz (POs) 2).

The unknown quantity to be estimated is cal-
culated from the following values: The radioac-
tivity r1 per unit volume of standard solution is
equivalent to mass «a» of the initial labelled
substance. ri is evenly distributed among the
mass of the tagged element originating from the
labelled compound and the mass of carrier which
might have been added. The total mass of both
is called b. The same applies to the unknown
sample in which the activity r2 per unit volume
corresponds to a quantity x of the sample. 12 is
evenly distributed among the masses originating
from the oxidised tagged element of the sample
and accompanying material including carriers.
The sum of these masses is called c.

Using these terms we get two equations:

X I2

—= (1)
a Ti
E
e _s_n
noo5 gz (2)
b
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In the second of these two equations Si and
Sa represent the specific activities which under
comparable counting conditions are proportional
to the counting rates Z{ and Z.

Now we can calculate

X = ——— (3)

The analytical procedure by Hevesy and Pa-
neth is holding, as already mentioned, an impor-
tant place in all those cases where organic subs-
tances have to be traced quantitatively like in
pharmacology. Since radioactive isotopes of many
important elements in organic chemistry, like
B¢, T, #*P, sulphur, iodine, arsenic, antimony,
etc. are available in high specific activities, the
demand for high sensitivity can usually be satis-
fied. Now a method has been brought into exis-
tence that is adaptable like almost no other
method, and it covers te total field ranging from
quantitative ultra-micro- to macro-analysis. Its
unique specifity excludes all disturbances coming
from similar substances. The limits for the He-
vesy-Paneth-Analysis are set by the fact that
but labelled compounds can be determined. The
method is applicable only to those cases in which
a substance can be labelled with a radioactive
atom. It is, therefore, inpossible to perform a
quantitative analysis of a given unknown mix-
ture with the help of the Hevesy-Paneth-Analy-
sis. This is the reason why the described method
is more suitable for exceptional analytical pro-
blems rather than normal routine analysis.

3. The Radio-Reageni-Method.

The discussed limits of the Hevesy-Paneth-
-Analysis can be considerably extended if the
unknown substance is not labelled itself but is
brought to a quantitative reaction with a radioac-
tive substance. The compound formed is mea-
sured afterwards, the activity of the reaction
product being a measure for the mass of the
unknown substance. This kind of quantitative
radiometric analyses is referred to as the Radio-
Reagent-Method. Perfect quantitative determina-
tions can only be performed if the used reaction
goes to completion and the reaction product can
be quantitatively separated from the excess of
the radio-reagent.

TECONICA
530

An example for this method is the fluorine
determination 2, in which %P —labelled H; PO,
is employed. It is based on the fact that zirco-
nium phosphate reacts in acid solution with
fluorine-ions in the following way :

Zr (HPO:)2 + 4 HF — ZrFi + 2 H:PO:  (4)

On a sheet of filter paper a small quantity of
zirconium phosphate is precipitated with an
excess of *’P—labelled phosphoric acid and the
excessive acid is removed by paper chromato-
graphic procedure.

Now fluorine is placed on the zirconium phos-
phate spot, liberating an equivalent quantity of
phosphoric acid. The acid is separated from the
remaining zirconium phosphate by paper chro-
matography again. Its activity can be determined
and the counting rate is a measure for the mass
of fluorine. Fig. 3 shows autoradiographs

of such chromatograms. The spots in the lower
line are caused by the remaining zirconium
phosphate while the upper spots result from the
excess of labelled phosphoric acid which has
been removed after precipitation of the zirconium
phosphate. 1t can be easily recognized that the
spots are of the same size in all cases shown

itk

Pure phos- © 0,6 L2 2.4 4,7 7.1 9,5 11,8
pheric acid Fig. 3 wg Fluorine

here. The spots in the middle region are resul-
ting from the radioactive phosphoric acid libe-
raled through the action of fluorine ions on
zirconium phosphate. Their size is increasing
with an increasing quantity of fluorine. Fig. 4
shows the distribution of the activity along one




of those paper chromatograms. It is obtained
when the chromatogram is drawn stepwise under
a [-end-window-GM-tube, the whole sensitive
area of the window being reduced to a small slit
of 1 mm width.
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Increasing quantities of fluorine are reducing
the activity obtained from the first spot, increa-
sing at the same time the activity of the libe-
rated phosphoric acid of the second spot. If the
total activity of these last mentioned spots is
measured under reproducible conditions, a rela-
tion between the mass of the applied fluorine
and the measured counting rate is obtained as
shown in Fig. 5.

Thus, it is possible to determine fluorine by a
radiometric method without using a radioactive
fluorine isotope.

This kind of radiometric determinations has
proved its usefullness in biochemistry and
organic chemistry. Acording to the American
authors S. Udenfried and S. F. Vellick ¥ ¥ a
mixture of animo acids can be determined quan-
titatively on a microscale with the help of
1311 _labelled p-iodophenylsulfonylchloride. This
compound, with the customary abbreviation
«pipsylchloride», reacts quantitatively with amino
groups. To obtain perfect results, it is necessary
to separate the tagged amino acids from each
other as well as separate the tagged compounds

5 8 10 @ 14 16 18 20 52 2

from the excessive tagging agent, namely
9] — pipsylchloride. Chromatographic experi-
ments have shown that this demand cannot
always be perfectly fulfilled. A partial superpo-
sition of the pipsylated amino acids was obser-
ved and the separation from the radio-reagent
remained incomplete. Under these circumstances
the counting rate of each spot cannot be consi-
dered a measure for the quantity of the pipsyl-
chloride attached to an amino acid and, accor-
dingly, for the mass of the amino acid itself.

Here a trick is helping to overcome the diffi-
culty. The unknown mixture of amino acids is
treated in the usual manner with an excess of
] — pipsylchloride of which the molespecific
activity I is known. Now we have a mixture of
pipsylised amino acids whose molespecific activi-
ties are known, too. Besides this, a defined
mixture of the amino acids, which are expected
in the unknown mixture, is prepared and pipsy-
lated with **S-p-iodophenylsulfonylchloride whose
molespecific activities are also known. So we get
a mixture of pipsylised amino acids labelled
with %S of which the composition is known as
well as the molespecific activity.

7000, /
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Fig. 5

As a further step both the mixtures are com-
bined and a sample of this is separated as com-
plete as possible by paper chromatography.
The formed chromatogram is measured and an
activity distribution corresponding to the sum
of the sulphur and iodine activities is obtained.
If counting is repeated, using a 0.1 mm sheet
of aluminium as an absorber, the soft f-radiation
emitted by %S is completely absorbed and the
nuclide "] is measured alone. Subtraction gives
the distribution of each activity.

The ratio of the activities **S and '*! varies at
all those spots where the reaction products are
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not pure, e. g. where superposition or incom-
plete separation occurs. For pure reaction pro-
ducts the counting rate ratio

s || -

e, (s)
is a constant for the **S — and I — activities.

The %S — 1] — activities, counted at the spots

with constant activity ratio, are a measure for
the number of moles of *S — labelled and "1 —
— labelled amino acid compounds.

At these spots there are a= ! moles of %5 —

*
— Jabrelled aned b= %moles sf O labeiled

amino acid. On the other hand, the number of
moles of each ¥S —labelled amino acid placed
on the paper is known. This number being d,

the fraction — of the initially applied quantity

is measured in a zone with constant ratio of acti-

vity. Equivalent to d, the same zone contains x

moles of the applied '*!I —labelled amino acid.
From the equation

b —-2  x can be determined as: (6)
X d
b
X = ? # d (7)

Substituting the right-hand side of the equation
by the measured activities, we obtain
*

L S P SN (8)
I * 54 1

It can be easily recognized from this equation
that, knowing the molespecific activities of the
two labelled radio reagents, it is unnecessary to
determine the total activity of the spots contai-
ning pure compounds. The determination of the
activity ratio, measured through a small slit, is
sufficient to calculate for the unknown quantity
x as shown in the equation above.

The Radio-Reagent-Method is also suitable for
performing a routine-analysis. It can be safely
assumed that this procedure will get importance
in analytical chemistry in the near future.

4, Analysis with the help of radiometric
correclions.

In combination with normal analytical practice
the Hevesy-Paneth-method is capable of bringing
chemical reactions into use that are otherwise
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unsatisfactory for quantitative determinations.
This method may be called ”Analysis with the
help of radiometric corrections”. It allows quan-
titative determination of a substance without
bringing the total mass of the substance through
various gravimetric, volumetric, or photometric
operation. It is sufficient to obtain a portion of
the total substance in a pure form and determine
it quantitatively. Thus, quantitative analysis of
all those substances where coprecipitation increa-
ses the difficulties in a separation process is
considerably facilitated. Furthermore, this method
allows the analysis of unknown mixtures if the
unknown substance is available as a tagged
substance of high specific activity.

The procedure is working in the following way :
The compound to be determined, constituting a
component in a mixture, is tagged with a known
amount of radioactive compound. This is done
by adding the radioactive nuclide to the inactive
compound in solution. The radioactive substance
must be in the same chemical state as the subs-
tance to be labelled, and the amount of active
labelling substance should be small enough to
be ignored, i. e. less than 1 /s of the inactive
compound. After thoroughly mixing the solu-
tion containing active and inactive compound,
the substance to be determined is precipitated by
a suitable reagent. This reaction, however, should
not lead to a quantitative isolation, but condi-
tions should be selected where only partial pre-
cipitations occur and but small amounts of
accompanying material are coprecipitated. The
obtained precipitate is dissolved and reprecipi-
tated under similar conditions. This process is
repeated until absorption spectroscopy or deter-
mination of the melting point are proving that
the compound is chemically pure. The amount
of isolated substance is now determined by any
quantitative procedure like colorimetry, or gra-
vimetry®, and the activity is measured. Since
the total activity of the radioactive tracer is
known, the counting rate of the isolated sample
is showing how much of the initial substance
has been separated, and the total quantity x of
the initial substance can be calculated.

For this method it is not necessary to stick to
precipitation reactions, but other chemical pro-
cedures like electro-deposition or ion-exchange
can be applied as well.

If the initial counting rate of the tagging



substance, which is the measure for x, has been
Zy and the activity measured in the isolated
sample b is represented by Zz, we get:

x=b.— (9)

2

The procedure is more easily explained with
the help of an example *. The quantitative isola-
tion of pure cerium out of a mixture of rare
earths is usually difficult. There is no problem,
however, to obtain a fraction of that cerium in
a pure chemical form. If exact size of the fraction
can be determined with the help of radioactive
isotopes, the total quantity of cerium can be
easily computed.

In the case of cerium determinations, the proce-
dure is started by adding radioactive '*'Ce to the
mixture containing the cerium. The mass of
#Ce is small enough to be ignored. It amounts
to 2.107" g. Within the limits of gravimetric
determinations the mass of cerium is not increa-
sed that way. Since the added active atoms are
isotopes of the inactive cerium, they cannot be
distinguished through their chemical reactions.
The total activity of the mixed sample therefore
is always a measure for the whole mass of cerium.
A portion of the whole quantity of cerium is now
separated from the unknown mixture of rare
earths by precipitating cerium as cerium iodate
after oxidising the rare earths with sodium
bromate and nitric acid. The precipitate contai-
ning impurities like praseodymium is dissolved in
nitric acid and precipitation with sodium iodate
in the presence of sodium bromate is repeated.
The precipitation reactions are repeated until a
spectroscopically pure cerium is obtained. The
fraction which constitutes the cerium preparation
is determined by measuring the activity of the
preparation. The next step merely consists of
normal quantitative determination — the authors
of this work, Freeman and Hume, do it photo-
metrically — of the purified cerium. The obtained
result has to be multiplied by the factor received
from the radiometric analysis to get the total
quantity of cerium in the unknown mixture.

It cannot be overlooked that this method of
tagging a substance is suitable to control the
completion of quantitative analysis. An appro-
priate radioactive isotope of the element to be
determined is added in weightless quantity to an

unknown mixture, and at the end of the analysis
a possible loss is detected by measuring the
activity of the isolated preparation. A loss of
substance through the separation process is indi-
cated by a decrease of the initially measured
activity.

5. Isotope Dilution Analysis.

A procedure, the base of which is different
from the Hevesy-Paneth-Analysis, is being fol-
lowed in the Isotope Dilution Analysis. Here
the specific activity of a radioactive labelled com-
pound is reduced by adding an inactive com-
pound of the same sort. This method, like the
method of radiometric corrections, allows quan-
titative determinations of components out of
mixtures without employing quantitative sepa-
ration processes. It is sufficient to isolate a
known fraction in a pure chemical form and
determine the counting rate. Thus another me-
thod is shown, permitting quantitative determi-
nations of substances that cannot be obtained
quantitatively and pure at the same time. Fur-
thermore, this method is suitable for tra-
cing unreacted compounds in a reaction if the
reaction products are stable, i. e. no reverse reac-
tion occurs. Unlike the radiometric correction
method the isotope dilution analysis is a pure
radiometric analysis. This kind of quantitative
analysis has its foundations in the studies of
Hevesy, too® 7,

There are two variations of this method, the
first one permitting determinations of an inac-
tive compound. Here, to the mixture containing
the compound to be determined, a known amount
of labelled compound of the same sort with
known specific activity is added. The two
compounds to be mixed thoroughly
to get a homogeneous mixture. After that, a
portion of the unknown compound now label-
led with the active compound by the mixing
is isolated and its specific activity is determined.
If the activity of the added active amount «a»
is z1 under a GM-counter, the specific counting

After addi-

have

rate of the compound is 51 = % ;

tion of the unknown compound the latter is
reduced to
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The quantity b being isolated in a pure che-
mical form and measured giving the activity z.
x is calculated from:

Xx=a (:—:——1) (10)

An example:

It is extremely difficult to determine naphta-
lene in coal tar®. Destilling gives unsatisfactory
results as naphthalene is found in many fra-
ctions afterwards. Since solutions of coal tar
are opaque, even ultrared spectroscopy, a method
often employed in organic analysis, is failing.
When using the isotope dilution analysis, a known
amount of radioactive labelled naphthalene is
added to a coal tar sample, and after thorough
mixing a portion of the total naphthalene is
isolated in a pure chemical form by repeated
recrystallisation. By comparing the specific acti-
vity of the obtained sample with the specific
activity of the added compound, the quantity of
naphthalene is easily determined from the equa-
tion 10.

On the other hand it is possible to deter-
mine an unknown amount of radioactive label-
led compound with known specific activity by
the addition of a known quantity of inactive
compound. This practice is useful in all those
cases in which the specific activity of the com-
pound to be determined can be measured under
a GM-counter using only a small sample p. In
equation.

Z, represents the measured activity of a small
preparation p. Z, stands for the unknown acti-
vity of quantity x which must be determined in
a mixture. After addition of the known amount
«a» of the unlabelled compound, thorough mi-
xing is necessary again, the specific activity of

the mixture is given by equation
oo T _ Ty
(x + a) b

if Z, stands for the activity of the isolated che-
mically pure sample b. The quantity of the
unknown compound is calculated from:

Sa.a

X G5y v
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The application of this variation may be illus-
trated by an example. *C-labelled malonic acid ¥
is synthesized in the following way:

B
% CHj — COOH —-— Bt * CHy — COOH —

KCN
———» CN —*CH2—CQOQH — (12)

H
— HOOC — * CH:— COOH

The synthesis is started with a few millimoles
of labelled acetic acid of known molespecific
activity. Following classical procedure, the bro-
moacetic acid must be isolated after the first
stage, and its yeld must be determined to know
how much of the next reactant is needed. In a
micro synthesis like the labelling of malonic
acid this would mean severe losses of substance.
So it has to be found out, how much bromo-
acetic acid is present in the reacting mixture
without isolating the whole mass of the com-
pound. It is even more interesting to get to
know how fast the reaction is proceeding and
at what time the maximum yield of monobro-
moacetic acid is achieved. This, of course,
means several analysis.

With the help of the isotope dilution method
such a problem is easily solved. A sample con-
taining 1—2 "4 of the 1 g reacting mixture is
withdrawn and a known amount of bromoacetic
acid e. g. 100 mg, is added. With the help of
benzylamine, the substituted acetic acid is trans-
formed into a well-crystallizing salt of benzyla-
mine and its activity is measured. The initial
substance and the reaction product have the
same molespecific activity, as this factor is not
influenced by the reaction. With the help of the
equation the amount of bromoacetic acid existing
in the reaction mixture is calculated from the
known molespecific activity of the initial substance
and the activity of the benzylamino-bromoacetic-
acid-compound isolated from the withdrawn
sample.

In the last mentioned procedure tha specific
activity of the compound to be determined was
known. It can be imagined that problems could
arise in which this is not the case. Here, another
method offers the solution: Two different por-
tions, g and h, of the inactive compound of
which the radioactive labelled compound must
be determined are added to two equal parts of



the reacting mixture. From both samples a por-
tion is isolated, weighed, and measured. The
obtained specific activity for the sample con-
taining portion g being Si and the sample
containing portion h being Si, we get:

S2.h—51.g
51 —52

(13)

The specific activity of the unknown substance
is:
G, o 51.52 (h—g)
Y 6s.h—65i. g

The first-mentioned procedure permits quanti-
tative analysis of inactive compounds with the
help of radioactive labelled compounds. It is now
possible, if the compound to be determined can
be labelled with a radioactive atom, to perform
routine-analysis of unknown mixtures which are
extremely difficult to be analysed by normal
practice. A fine example for such an applica-
tion is the already mentioned determination of
naphthalene in coal tar.

The second variation of isotope dilution ana-
lysis is a valuable asset when synthesizing
labelled compounds. It allows the determination
of yields at every stage of the reaction by
withdrawing only small portions of the reacting
mixture if the molespecific activity of the initial
substance is known and kept constant through

the various stages of the synthesis. Thus in
numerous cases a new stage of the synthesis can
be started without isolating the reaction products
of the last stage '%. Substance losses necessarily
connected with isolations are avoided. As radio-
active compounds are usually expensive, the
advantages offered by this method are obvious.

Both methods are playing a leading part in
the study of metabolism.

The isotope dilution analysis will mainly serve
as an implement for quantitative organic analysis.
If the isolation of the mixture of inactive and
labelled compound can be accomplished, this
method is unique because of its high specifity.

(to be continued)
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Curto-circuitos assimélricos em redes trifasicas

RESUMO :

Por R, KRATZER

(Extraido de Bulletin Sccheron, 1038, N2 27 F)

Apos recordar vs processos de edlenlo de curto-cireuilos assimétricos, pelo método das componentes simélricas, wm

ecemplo simples ilustra a maneira de ealeular tais defeitos.

O significado das impedancias divectas, iuversas e homopolares ¢ aprofundado, e, particularmente, o da tnfluéncin
da impedaneia homopolar das trans formadores logo que o neutro da rede ¢ ligado rigidamente & terra.

1) Componentes simétricas

Num sistema trifasico simétrico as correntes (J)eas
tensdes (U) estio desfazadas de 120", Se, por exemplo,
(fig. 1) dispuzermos a estrela representativa dum sis-
tema trifasico no plano complexo de tal maneira que
o vector Jr se encontre sobre o eixo real teremos

++l
- |
% i‘ﬁl N Jr = Jr
] /2R sentido do Lo = ]
; | cempo girante 3 R’
i 1 -}I‘ =a I
eixo real
- T
Jr= IR Vs
em que a=-——-j2
2 F
oo o VS
af = = i 2

a, significa entdo uma rotagio de 120" no sentido
contrario ao do campo girante e a® uma rotagio de 1zo0°
no sentido do eampo girante.

Logo que o sistema € simétrico, podemos simpli-
ficar o estudo, limitando-nos a estudar apenas uma fase.

Um sistema assimétrico pode ser decomposto em
trés sistemas simétricos pelo artificio seguinte

Ur U

Facamos :

sentido do

U,=U U u
jcﬂmpc girante R ra + Ui +Ugo (1)

Ug = Ugq + Ug; + Ug, (2)
Up=Urg+ Up+ U )
Us
Fig. 2
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Estas trés equagdes tém nove incognitas e podemos
ainda fixar duma maneira arbitraria 6 equagoes.

Ug, = Ug, = Urq (4 €5)
Ugqy = Ugq . @ (6)
Upg =Ugq-2 (7)
Ugy =Uyjna (8)
Uy =Upg, o2 (9)
As equagdes 1) a 3} escrevem-se entao .
Upg=Ura +Un -FUg ()
Ug = Upq-a?4 Ug;ma + Ug, (2/)
Up=Ugqra + Uy;ra®+ Ug, (3).

Resulta das equagdes (4) e (5) que os trés vectores
com o indice ¢ estdo em fase. Este sistema € por esta
raziio chamado sistema homopolar. Os 3 vectores com
o indice o, que giram no mesmo sentido que o sistema
dado, constituem o sistema directo, enquanto que o0s
3 vectores com o indice 7, que giram no sentido con-
trario, formam o sistema inverso.

Resolvendo as 3 equacdes 1/, 2, e 3/, encontra-se
as componentes dos 3 sistemas simétricos :

sistema homopolar: U, =%(UR+ Us+ Uy) (109)

sistema directo: U= é (Ug +a Ug+a2Uy) (1r)
sistema inverso:

Ui = ; (UR _|._ a? US -|— a UT} (12)

O vector Uy estd, por convencio, sempre sobre
o eixo O-X.



As figuras 3 e 4 ddo a expressido geométrica des-
tas trés somas :

Fig. 3 — A componente directa Uy, obtém-se somando

o vector Ly, o vector Ug apés rotagdo de 120% no sentido

inverso ao do campo girante e o vector U apés rotagdo
de 120" no sentido do campo girante.

O vector resultante é o triplo da componente directa Upa

a0y a°0s

Fig. 4 — De maneira analoga, determina-se a componente
inversa Up;

2) Impedancias directas, inversas e homopo-=-
lares

Logo que as impedancias das 3 fases dum elemento
de rede sdo iguais entre si, cada sistema de corrente
provoca quedas de tensio da mesma maneira.

Tem-se portanto:

ST =7, T, (13)
sUg = 24" Jq, (r4)
AU =Z;* ] (15)

equagies que definem as impedancias homopolares,
directas e inversas, Z, Z e Z,

A impedancia homopolar é portanto aquela que uma
rede opde a um sistema de correntes homopolares,
quer dizer, de trés correntes iguais e em fase que cir-
culam nos trés condutores.

Nas méquinas, o sistema homopolar cria um campo
alternado. enquanto que os sistemas directo e inverso
criam campos girantes, Da diferenca entre estes campos
resulta a disting¢do entre as diversas reactincias.

A impedancia homopolar dos transformadores
depende do seu acoplamento e do tipo do seu circuito
magnético, Se o sistema de corrente homopolar per-
corre um enrolamento (por ex. o enrolamento priméario)
sem poder ser compensado por ampéres-espiras
iguais e opostos circulando no outro enrcolamento
(secunddrio’, o valor do fluxo alternado monofisico
que passa duma culatra a outra depende do tipo de
circuito magnético,

Com um circuito magnético trifisico couracado
(como para um grupo de trés transformadores mono-
fasicos), o fluxo fecha-se pelas culatras de retorno
a impedéncia homopolar é igual aimpedanciaem vazio;
ela é portanto elevada.

O circuito de 5 niicleos provoca (devido a seccio
reduzida das culatras de retorno), um fluxo suple-
mentar que passa no ar duma culatra a outra. A impe-
dancia homopolar & assim um pouco mais elevada que
a dum transformador couragado.

Para o circuito trifidsico de 3 nicleos (o mais espa-
Ihado), o fluxo homopolar fecha-se exclusivamente
pelo ar, duma culatra a outra.

Em todos estes casos, a saturagfo das partes magné-
ticas do circuito, pode provocar variacdes na impe-
dancia, que varia portanto com o valor da corrente
homopolar,

Logo que a corrente homopolar pode circular nos
enrolamentos, e que os amperes-espiras secundirios
compensam assim os do primaério, a impedancia homo-
polar corresponde a reactancia de fuga do par de
enrolamentos colocados sobre um niicleo.

A impedancia directa é aquela oposta por um ele-
mento de rede a um sistema directo de correntes,
quer dizer,auma corrente trifisica equilibrada, rodando
no mesmo sentido que o sistema assimétrico primitivo.
I aquela que geralmente se considera como a impe-
dancia do circuito. Para os transformadores, ela é
igual & impedanciade fuga.

A impedincia inversa € aquela oposta por um ele-
mento de rede a um sistema inverso, quer dizer a um
sistema equilibrado de correntes girando no sentido
inverso ao do sistema directo.

Nos aparelhos estiticos, as impedancias directas e
inversas confundem-se ; nas mdquinas girantes elas sio
desiguais, devido a influéncia dum campo girante que
¢é diferente conforme ele rodar no sentido de rotagio
do campo induzido pela maquina ou no sentido con-
trario.

Sem entrar no estudo detalhado das impedancias
directas e inversas, assinalemos que se encontra nas
redes, 3 espécies de elementos que apresentam carac-
teristicas muito diferentes:

a) impedancias independentes (resisténcias):
Tn=20y=0=17

b) impedanciasindependentes do sentido de rotagio
dos vectores (cabos, transformadores):
ZohZy=7

¢) impedancias que dependem do sentido de rotacao
dos vectores (maquinas rotativas):
ZoFZyFZ,

A decomposigido das tensbes e correntes em trés
sistemas simétricos independentes s6 ¢ vilida nas
redes simétricas. Se a rede apresenta uma assimetria
prépria, cada um dos trés sistemas de tensfo pode pro-
vocar correntes directa, inversa e homopolar, Isto sera,
especialmente, o caso que se tem ao estudar os defei-
tos monofédsicos nas redes.
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3) O curto-circuito monofasico _ )

Zi Ji
Consideremos (fig. 5) um alternador trabalhando . ) J—
em vazio e ligado a uma linha que apresenta na sua E para o sistema in- ¥
fase R uma ligacio a 1erra.(curt0(—icifrc.uito mcnofsfsico), Verso : Uro 2 ;!UU
Até ao ponto onde se situa o defeito, as trés impe- ZJ—U,=0

dancias Z,, Z4 e Z; sdo respectivamente iguais nas
trés fases, e a resisténcia do defeito & nula, por
hipotese.

Temos entdo

Ug +R:Jg=0

UFi o R
_"Us g_s S o que se exprime pelas componentes simétricas de
@5 3 }
Vi UR JoJdadi Je0 | UG Veo G _L;R_ Joj e +7Ji 0
UU=U|:0 zozdii gcd gcd Ja+Z, Jo+Z23)a+2, )=
ci (4] ‘]r
Fig. 5 Como L=Ja=k= o

. . . a corrente de curto-circuito é
O alternador produz um ftinico sistema de tensio

o sistema simétrico. Por outro lado, visto que ele esta 3
. S Jo==Ug =5 = (17)
em vazio, podemos por, na zona do defeito: A A
Jao=J; € as suas componentes
Jse =0 L =)i=]==—U - S (18)
2 o d i d
-}Tc:” Zo+zd+zi

. . As equagdes (1') (2) e (3') ddo as correntes em
As equagfes 10 a 12 permitem-nos determinar as quag () (@) e (3)

componentes simétricas na zona abrangida pelo defeito: caila; fage
3
r J. Je=Jo-Hla+Ji=—Uggp—s =1 (19)
Jsi = 3 (Jpe + Jse+ Jre) = 3 . ! Zo+Zy+7Z; .
' J Jo=Jr=0
e a? = =
Jea 3 Ure + 2 Jse + #rc) 3 A fig. 6 dd o diagrama vectorial correspondente.
Ju = ‘g‘ (Jre +2%Jsc + 2alr) = J,; TJr =Tro*Ina* I e
As correntes na rede sdo: ‘ 1 l
Je e
-]o o -]n_'u = jHDJSB JTU

1

Ja = Ja = ?C I ~Jo
X

.]i — J(‘i = ? /K /L

J14%8dRa Jsd” aorg kmade IS an,

Os trés sistemas sdo determinados pelas equacoes

seguintes : Fig. 6
Para o sistema ho- Zy Jo
mopolar: \ Na zona do defeito, as tensdes sdo as seguintes:
Zo -]0 o ‘/’ru =1 US‘U J :Voa Ueo y 7 Zo
i ,l'l ¢ ‘ []co =V co — ff" Ju T Ur] = T = = (’20)
Vo =%,1]s / AR N

A componente homopolar das tensdes fornece-nos
diréctamente o deslocaménto do ponto neutro em
relacdo a terra. A equagio (20) mostra claramente que

Para o sistema di- ; G -
se a impedancia homopolar Z for grande em relacio

recto: g N : .
is impeddancias directa e inversa, o ponto neutro toma,

em relacio A terra, uma tensdo proxima da tensdo
simples da rede

|
Ug+24°Ja—U,yg=0
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Sistema directo :
zo + Zi
zo + Zd —I_ Zi

Uyg=Ug+Z4Ja= U,

Sistema inverso:
Z
Zo + Zd + Zi

As tensdes das trés fases na zona do curto-circuito
sdo:

UI:R - UCn e i Ucd + Uci =0
= URS zo + [IST z'
Zo + Zd + Zi

Uy=2) =-U

ci

UCS =Ug,+22Ug, +al,; =
(21)
UTR Zn = [IST Zi

U.=U u 2y, = e
eT l:o+a cd +a ci Zo+zd+i

Assim encontramos que se a impedancia homo-
polar Z_ é grande em relacdo s outras impedéncias,

a tensdo das fases sis atinge praticamente o valor da
tensio composta da rede.

Podemos,; ainda, determinar as tensdes compostas
na zona do curto circuito.

URS ZO_UST zl
Z.+ 2,42,
Uiy (Z, L2 Z,)
Tt By T,
UTRZU_UST Zl
Z.+ Z4+ Z,

Ucps=Ugpp—Ugs=

Ugsr= Us—Ug=

(22)

Usrp=Ug—Ugp=

c

Exemplo T

Consideremos (fig. 7) um grupo trifisico composto
de 3 transformadores monofisicos de 6o MVA,
Tensdes nominais.
primério 6o kV
secundario 220kV
Tensdo de curto-circuito u, =127/,
corrente em vazio J, = 1,2%,

Ligagdes estrela-estrela, com o neutro a terra do lado
do secundario.

_ 1 6OKkv 220KV T N
s -
t'D s S :r;\i'
ll‘:l- :r;?
= (=1
il R "
~ | — p— ® L

i~ UC.UR zD- z‘rzi ’

Up=0Ui=0 Jo. Ja,Ji
CATLES T L L L ELL LSS
Fig 7

Os transformadores sdo alimentados por uma rede
priméria de poténcia infinita e éncontram-se em vazio
O terminal R estaligado & terra por um arco sem resis-
téncia. Desprezamos qualquer saturagio eventual.

As hipoteses precedentes permitem considerar
apenas as reactincias do transformador.

As impedancias directa e inversa sio iguais a impe-
diancia de fuga, e desprezando a sua componente
6hmica calculamos as reactancias:

% u, U2 12 220!
X, = =X =—r—=—r— h]
f d I 300 N 100 180 3024

Para os transformadores monofisices a reactincia
homopolar ¢ igual 4 reactancia em vazio:

100 220°

100 U2
¥ == - =22 400 ()

Xp= =
Jo (%) N 1,2 180

A corrente de curto-circuito é dada pela equacio (17)

3
J =—U e et
¢ 4 Xo+ Xg+ X,
3
=—127€00 ———— =17 A=
m-"cmaz..;oo-l-ﬁ,‘;a & 3Jv

Ela é da ordem de grandeza da corrente em vazio.

A equagido (20) permite determinar a tensdo do
ponto neutro em relagdo & terra, na zona do curto-
~circuito :

v U o
TR XY,
22.400
——12)—————=—127kV
2 ago0 1648 07

As tensdes das fases nessa zona sido (equacio 21
UcR =0
— Uns - 22:400 4 Usy. 3,24

22.400 +- 3,24
Urp-22.400 — Ugp . 3,24

Us= =—Upg=220kV

Ug= =~ Ugp = 220 kV

22.400 -} 3,24

enquanto que se verifica que as tensdes entre fases
sdo:

U.ps = U.gr = U g =220kV  (fig 8)

O diagrama da fig. 8 di as tensdes na zona do
curto-circuito. As tensdes das fases sis em relacio a
terra atingem praticamente o valor da tensido com-
posta, o que explica a razio porque o tipo de ligacdes
considerado € inadmissivel por prineipio, logo que um
ponto neutro € posto a terra.

Consideremos ainda a repartigio das correntes:

Da equacdo (18), as correntes secunddrias siio

Je 1

Jo=h=l=—"=—Uy ———
«a=1U X F X, P X

= Jv
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R’

Fig. 8

e as correntes que circulam nas fases sdo, pela equa-
¢ao (19),
.}R':.L- 1 .]5 =0, J'z':o .

Como o primério esta desprovido de neutro, tere-
mos neste ponto Z, = co, e portanto J, = 0.

Apenas os sistemas directo e inverso foram modi-
ficados, e as correntes primdrias obtém-se tendo em
conta a relacdo de transformagido

& Na 220
ua= —

N1
Jr:ﬁljc+ Jd+ J|)
Jo=1ut(],+ aJa+ ajy)
Lh=1u(,+ aJ, + aJ)

ou seja introduzindo os valores precedentes,

= 367

b 2
lr — i ?Jc
Je
J,=—0
 Je
= —1U
Ji 3
iy A
udd uds uJi
udd
iaJdq H tia® Ja
iaJq 1a?Jd taJd ua’Ji

ia?Ji™" tadi

Fig. g — Diagrama vectorial das correntes primérias

Calcula-se que a diferenca dos ampéres espiras
primarios e secundarios sobre cada nucleo do trans-
mador & igual a

Cada nicleo é portanto excitado por uma corrente
igual & corrente em vazio.

Exemplo 11

Retomemos o mesmo caso do problema anterior
mas supondo que o enrolamento primdrio esta ligado
em tridngulo (fig. 10).
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Zd' Z'-‘ 0 ZO-m

LA ALLLLLL

Fig. 10

Como a componente homopolar pode circular no
enrolamento em triangulo, e criar ampéres-espiras
iguais e opostos aos do secundirio, a impedincia
homopolar € igual & impedancia de fuga.

Zo=2y=2;=2Z;=3240

o 1

Continuaremos a desprezar as resisténcias 6hmicas
considerando apenas as reactancias.
A corrente de curto-circuito é

Joe—Upe3 YAy
c dxo+xd+xi Xr 3-93 — Jee

O deslocamento do ponto neutro é dado por

Vv U % Ya kV
/ —_— - _— == e e 2 {
‘ "X+ X+ X, e
As tensdes das fases em relacdo a terra sio
UcR =:{);
US: —Uns-xn+Usr'xi S URS__}_'ESI
xn + xd + xi 3

220

= 3 W3 =127kV,

U ___UTR'Xn—UST-Xi UTR_UST
e I I R g
Xu _+' ‘\Ll -l_ ‘\i 3
Sy _250_ . V§= 127 K \?I

3
enquanto que as tensies compostas sio evidentemente

U, pg =127 KV
u, g7 = 220 KV
U, g =127 KV

Considerando o diagrama correspondente (fig. 12)
nota-se que as tensdes das fases sis em relagio a
terra ndo mudaram, Este tipo de ligacdes do transfor-
mador € portanto mais favoravel quando o neutro esta
ligado a terra.

Tal e qual
calcular:

como precedentemente, podemos




As componentes simétricas da corrente de curto-
circuito (18)

Je B
Jn_jd=‘]i—?‘——Ud_m_

as correntes por fase sdo

JQ=J5=3930A=3'J0. JS:OI JT=0 '

S T
U:s vouc

R

Fig. 11

As componentes simétricas da corrente primiria
sdo, para o tipo de ligagdo da fig. 10:

Jiia == % J. 41 +J)=
=§|}JS-—JR1+UT—JS) + (JR—*JT)'] —0

J;,d=%(J,+aJ,+a?L =

(=T 4 Ur—Ts )+ a=Jr)

:Huo +Ja+ 1) @@= 10+, 4 a?Ji+al)

ii

(x—a) + (J, + aJd'+a=fJn(a—a’)'| —ii(at-1) ],

e encontramos do mesmo modo, para o sistema
inverso

Ju=g (St e ltaty)=1@=n)

(a? — 1) representa uma rotagdo de 150°% e (a— 1) uma
rotacio de 210° no sentido do campo girante.

Portanto encontramos no primério apenas os sis-
temas directo e inverso. O sistema directo primério
estd desfazendo de —210° em relagdo ao sistema
directo secundario, enquanto que o sistema inverso
primario esta desfazado de -} 210° em relacéo ao sis-
tema inverso secundario.

A corrente no enrolamento em triangulo é

Vo= 3 Un+lut i =5 Up+Js+In=0.1,

Estas conclusdes estio representadas na fig. 12.

Correntes do lado secundério (4) 3
RO
jqa - jﬂ=jt J'Rd
Jri
[ X l [ )\ le
Jpo Jso jrn_; . T x ~ I I“:J:?Js"
JId qu Js, Jll j“ ! i
Correntes do lado primario (4)
S i
3 |
21 e Jti S
4 _ 4
3 ® 1502 Jsd Jra
8 1' j!i Jrd
er JIJ: j' jri
Sistemas Sistemas Sislemas Correntes
homopolares directas inversos nas fases

Fig. 12

4) O curto-circuito bi— ou trifasico

Para sermos completos, escrevamos ainda uma
curta lista das férmulas correspondentes a este caso
de curto-circuito. Continuam validas as hipéteses dos
paragrafos precedentes.

Curto-circuito bifdsico

Resisténcia de curto-circuito = 0
correntes Jrg= 0
Jcs = Jc
-’uT = '_-]c
s & -
\ Us .-{s Uru Ucd Uca 5
v 3 I
O LS T
O Gy=0n J03e3i -
- _=__. = = = Jre JS:
Ug © i=0 Zo Zq Zi
Je
Fig. 13

Componentes simétricas :

Jc.o=_(JtR+ JES + JCT} =0

I

3
Joi =5 Ut s+ 2 J)= @2 —a) ]
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A equagio dos nés de Kirchhoff aplicada aos siste-
mas simeétricos da:

Jo=Joo =10

Ja=Jua= 5 @=a)J (29

i=Ja=— @=a),

As tensdes no sistema simétrico sdo as mesmas que
no caso precedente ; notamos entretanto que

U,=0,J,=0

Considerando a malha formada pelas fases S e T
temos

B4 Zils— 2idy—U=0

donde, tendo em conta as férmulas 19 e 23, se deduz
para as componentes simétricas

a2 Uy+ Z, a?%(a——a?)‘]c—}—zi.a (a?—a) J.

A

3
1 . I .

—Z,;a = (a—a?) J.— Z; a? = (a? —a) J,.—alU,;=0

ou, ainda,

(a?—a) Ud+1?c[ Zy(r—a—a'41) +

Z (l—az—a—i—lJ:(l

donde se conclui ser

(a— a?) Uy Ugr
‘ Ze+ 7 Zsa+ Z,
visto ser 1 —a*—a-1=3
Correntes :
J,=10
{ 6f U
Ji=—(@a—ap—2 =— .
3 Za+ 7, Za+ 2,
U u
=—c - ———=——C
3 Zya+Z Zet+ 74
Correntes nas fases:
h=l+ Jat+ =0
(a— a?) Uy Ugyp
= 2 i E — —
-'.) Jn+ a-}d+a-}1 Zd+zl Zd‘f_zi -Il.'
=l A A A
i = a al], = = = e . aea |
I o d 1 Ad_l_él /’d_l— ‘ét c
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T
iT
JiT

Jsn
Ji Jis o _ Jir [[Jer -~
J Js
- ki j\\/ers
Jyar Jas
Jir

Fig. 14. Diagrama dos vectores de corrente

Tensdes
Uco:(]
Zcl
U ;=1 Z e e
cd d+ d-]d d Zd“!‘zl
Z
L =Z =, ——
L el lJi d Zd_l_ Z’

As equagdes 1', 2/ e 3' ddo as tensdes por fase na
zona do curto-circuito :

.7
U,= U, ————
ch d Zd"l"zl
7‘1
U= _.[Td
¢ Zy+7,
Zy
J...=__ 1] - -
cl d /:d“i'zl
e as tensOes compostas:
37
u PR ) T
cHS d Zd Yy Zi
Usgr= 0
37
U...—=—U a
cTh d Z
N
U:nR UEIR UnR
G:dR
U dl/: Ucds
Z=
Ucar Uas  Ucis Oar Oat L Ueis
U:T ch

Fig. 15 — Diagrama dos Vectores de tensao

Curto-circuito trifdsico

Para o curto-circaito trifasico, verifica-se da mesma
maneira que subsistem apenas os sistemas directos de
tenstes e correntes Os problemas resolvem-se, por-
tanto, da maneira habitual, tal e qual como para as
redes trifasicas equilibradas.
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C. D. U. 331.113.2 (= 1.673)

Subsidio para estudo do emprego da mao de obra
indigena nas actividades industriais de Angola —
J. Araiijo de Freitas.

Il Congresso dalndustria Portuguesa, vol. 1 pags. 3.

C. D. U. 374.6(42)

Youth in a technical age. A Study of Day Release —
Dorothy Silberston.
Max Parrish, London, 19509, vol. 1, pigs. 228,

O ensino pés-escolar como meio poderoso que é,
para levar ao sector trabalhador, sobretudo aos jovens
trabalhadores, aquele mfnimo de elementos que a Es-
cola, por varios motivos, lhe ndo pode ministrar e que
facilitardo o seu acesso a um nivel cultural mais ele-
vado, isto é, que os ajudario a ser mais livres e mais
conscientes da sua posi¢io e atribui¢des, deve merecer
os maiores cuidados e atengdes.

Esse ensino e os cursos de aperfeicoamento técnico
sdo um problema tanto mais importante quanto sabe-
mos que aqueles j6vens, na maior parte provindo das
classes privilegiadas, a quem € possibilitado o acesso
ao Ensino Superior denotam universalmente, ou me-
lhor, no chamado mundo ocidental, uma nitida tendén-
cia, talvez reminiscéncia duma mentalidade medieval,
para os trabalhos ndo-manuvais, nobres, isto é os estu-
dos especulativos, ndo-produtivos, que lhes abrirdo os
caminhos da burocracia, da advoeacia, etc., em detri-
mento dos estudos cientificos e técnicos, ainda subcons-
cientemente ligados a ideia pejorativa de trabalho

manual. A este préconceito deve ainda juntar-se um
decadente principio anti-cientifico, bastante exacerbado
em certos seclores dasociedade europeia deste e cujas
raizes sdo outras.

Para os jovens que por qualquer razio (dificuldades
financeiras, ma-vontade contra a escola, desinteresse
pelo estudo, desejo de vida independente, etc.), aban-
donaram permaturamente 0s cursos que seguiam para
se empregarem, e que, tendo-se corsciencializado,
queiram agora aperfei¢oar os seus conhecimentos,
geralmente sobre um aspecto mais ligado 4 respectiva
profissdo, estes estudos ultra-escolares apresentam
evidentemente um interesse notavel.

Em «Youth in a Techical age — A study of Day Re-
lease», a Autora relata os resultados de um ano de
trabalho como Research Fellow no Leeds Institute of
Education, tragando-nos ainda uma pequena histéria
do problema dos estudos extra-escolares na Gri-Bre-
tanha. Estes estudos sdo feitos em dias (!/; ou 1) de
licen¢a semanais e ocasionalmente’ por periodos mais
largos.

Em 1956/57 245.277 jovens trabalhadores com menos
de 18 anos tiveram oportunidade de seguir esses cursos
e, segundo os planos governamentais, em 19065 havera
448.000 jovens nessas condigdes, isto €, 1 em cada 3
jovens empregados. Estes estudos tém sido auxiliados
pelo Governo, pelas Autoridades escolares locais
pelos Trade-Unions e a sua realizagdo exige uma com-
preensio muito especial da parte da entidade empre-
gadora, que, naturalmente, nem sempre é muito expon-
tinea,

O auxilio pela parte do Governo foi influenciado
negativamente, como também as restantes despesas
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de educacido, pelo aumento de verbas militares para a
N.A.T.0. e para a guerra da Coreia, pelo desiquilibrio
da balanca de pagamentos, etc. £ curioso, e triste,
reparar neste critério governamental que parece esten-
der-se também a varios outros pafses, como por exem.
plo a Franga, onde se deu um notivel corte nas des.
pesas de educagdo devido ao incremento das de
manutencdo da guerra na Argélia.

Em conclusdo: a Autora apresenta vérios factos e
aspectos salientes de «Day Release Education», des.
tacando a experiéncia dos Correios, e que formam um
estudo de 1til consulta para quem se interesse, directa
ou indirectamente, por estes problemas.

Quando teremos nés em Portugal uma instituicdo
semelhante? E entre nos os 80%; da juventude ndo
abandona a Escola aos 15/16 anos, como na Gra-Breta-
nha, mas bastante mais cedo.

C. D. U. 551.311.22 [552.827] b53.495

Hematitizagdo e alteragdo ferruginosa no granito das
Beiras, Sua relagdo com ocorréncias de Uranio—
J. Avila Martins.

Junta de Energia Nuclear — Mem. — 16, 1959, vol. 1,
pags. 16 + 5 est.

14 ref. bibl.

C. D. U. 551.351 2 (673)
Les Fléches de sable de la cote d'Angola — Fernando
Manzanares Abecasis,
L.N. E. C,, 1958, vol. 1, pags. 0.

C. D. U. 6241311

Contribution on the physical interpretation of soil
properties — Ulpio Nascimento,
L. N. E. C,, 1958, vol. 1, pags. 8.

Meméria n.® 118,

C. D. U. 628.28

Limpeza de redes de esgotos: dispositivos antomdticos
de descarga — Armando Lencastre.
L. N. E. C, 1957, vol 1, pigs. 8.

Memdria n.° 109.

C. D. U. 664.95.003.1

Indistria de conservas de peixe — Cosia (Antinio
Valente da Fonseca Alves da).
1l Congresso da Industria Portuguesa, vol. 1, pags. 25.

C. D. U. 669.21/.29.003.1

Metalurgia dos metais ndo ferrosos — Vergilio Rui
Teixeira Lopo,
Il Congresso da Indistria Portuguesa,vol. 1, pags. 52

C. D. U. 671/673.003.1

Inddsfrias metalomwecanicas ligeiras — G/ da Silva.
Il Congresso da Industria Portuguesa, vol. 1, pags.61.

C. D. U. 691,52 (469)

Estudo dos inertes da regido de Lishoa — U. do Nasc:-
meuto, A. Simaes e M. Coelho Nunes.
L. N. E. C,, 1958, vol. 1, pdgs. 33.

Memoria n.° 112,

C. D. U. 727 (492)

Construccion de escuelas en los Paises Bajos — /. 4.
A, Verlinden e J. Zietsma.
Vol. 1, pags. 32.

ARTIGOS DE REVISTAS

C. D. U. 330.114 (673)

Algumas consideragdes acerca do problema do desen-
volvimeuto econdémico de Angola — Armando Castro.
Rev. Economia, g-g58, vol. 11, n.* 3, pédg. 121-125.

C. D. U. 330.191.5 (469)

0 Espago Econémico Portugués — Alguns aspectos es-
truturais — VM. de Santos Loureiro.

Rev. Economia, 9-938, vol. 11, n.® 3, pg. 101-114

C. D. U. 330,191.6 (4)
La Comunitd Economica Europea alla vigilia del suo
primo anno di vita — Walfter Hallsiein.
Studi sul Lavoro, 10/12-958, n.° 7, pag. 357-367.

C.D. U. 331.881: 331,502

Relazione al progetto di legge sull'ordinamento sin-
dacale e sull'esercizio del diritto di sciopero — Achille
Marasza.

Studi sul lavoro, 10'12-958, n.® 7, pig. 408-449.

C. D. U. 398.4 (4b) (091)
Le Universitd in Italia — Ettore Rayvmondi.
Studi sul lavoro, 7/9-958, n.” 6, pag. 207-216.

C.D. U. 518.5:512.1/.5

Resolucdo de equacdes de 2.° 3.° e 4.° grau com arégua
de calculo — Filipe de Paiva Brandio.
Engenharia, 1-959, n.° 24, pag. 15-21.

C. D. U. 531.55: 521.69
Uma orbita simétrica de um foguetdo para voo em torno
da Lua — G. 4. Tchebotarev.
Gazeta de Matemitica, 3/6-958, vol. 19, n.® 70-71
pag. 1-7.

C. D. U. 532.582.7 : 551.482,212.8.0001

Sur la mécanique du mouvement des matériaux solides
S. Jolin.
La Houille Blanche, 11-958, vol. 13, n.” 6, pig. 607-618.
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C.D. U. 532.69:532.13

Sur quelques résultats d'amortissement de houles de
laboratoire et leur interpretation — K. Miche,
La Houille Blanche, 2-958, n.° 1, pag. 40-74.

C. D. U. 533.6.055, «Data link»
Evaluator and Traiver for Tacan Data Link — William
B, Sudduth and J. F. Sullivan.
Electrical Communications, 9-957, vol. 34, n° 3,
pag. 271-276.

C.D. U. 511.451 : 546.22
Contribucién al estudio de la reduccion del anhidrido
sulfuroso — Joaguin Barea,
lon, 7-958, vol. 18, n.° 204, pag. 424.

C. D. U. 547.53 : 543
Benzclismo — Critério para sur caracterizacién — Jose
José Rofuls Povira,
Ion, 10-958, vol. 18, n.” 207, pig. 6oz.

C.D. U, 551.51
Contribui¢do para o estudo da energética da circula-
¢do geral da atmosfera — Jos¢ Pinto Peixoto.
Revista da Faculdade de Ciéncias, 957-958, vol. 6,
pag. 54-230.

C. D. U. 551, (548.961)
Notas e bibliografia acerca da geologia do norte de Goa
— Gerhard Oertel,
Com. Serv. Geol. Port, 1957, vol. 38, n.e 1, pag. 243-252,
I carta.

C. D. U. 551.23:551.21 (469.931)
Etude géologique de la Région de Furnas dans l'ile de
S. Miguel (Agores) — 4. C. Branco + G. Zbyssewsky -+
F. M. Almeida. 4 A, C. Medeiros.
Com. Serv. Geol. Port., 1957, vol. 38, n.°1, pag. 5-61,
I carta, 22 estampas.

C. D. U, 551.313 (232.24)
Etude des conditions de sédimentation dans 'estuaire
de la Seine — Bogdan Rajcevic.
Annales de I' I. T. du Batiment et des Travaux
Publics, 9-957, n.* 117, pag. 743-776.

C. D. U. 551.46G: 630,17
Lecongrés de Genéve «L'atome pour la paix» et I'Hydro-
dynamique (septembre 1958) — R, Gibrat.
La Houille Blanche, n.* B, 1958, pig. 775-783.

C. D. U. 551.482.212.3
Sur la mécanique du mouvement des matériaux solides
— Selim Yalin,
La Houille Blanche, 11-958, n.° 6, pig. 607-618.

C. D. U. 552,378 : 552,323 (469.951)

Etude microscopique des roches de larégion de Furnas
(S. Miguel — Agores) — E. Jeremine.

Com, Serv. Geol. Port., 1957, vol. 38, n.° 1, pag. 65-90.

C. D. U. 553.31 : 6€9.1

Importancia actual dos minérios de ferro— H. (fuima-

rdes dos Sautos.
E. N. T. Serv. Foni. Min, vol. 12, n.° 1-2, pag. 140-155.

C. D. U. 553.311:622.341,1 (469.521.21)

Minas de ferro da Preguica n.° 6 e Serra da Abelheira
—J. J. 0. Barros - C. Araiijo. + A. A. Kocha Gomes.
E. N. T. Serv. Foni. Min, vol. 13, n.” 1-2, pag.39-46.

C. D. U. 553.551.1 (469.512.24)

Calcarios cristalinos de Vila Vicosa — Souzel — J. Mar-
tins da Silva + M. V. F. Camarinhas.

E N.T. Serv. Foni. Min, vol. 12, n.* 1-2, pag. 66-139.

C. D. U. 562/569: 551.782.11 (464.411.16)
Le Burdigalien de Lishonne — Georges Zbyssewski.
Com. Serv. Geol. Port , 1957, vol. 38, n.° 1, pig. 91-226,
19 est,

C. D. U. 620.174.2
An instrument for the examination of changes on bent

test-pieces — Z. B. Soligom.
Acta Technica, 1958, vol. 22, n.* 1-2, pig. 3-12.

C. D. U. 620.92: 553.981
El gas natural, nueva fuente de energia — Juan Jost
Alzugaray Aguirre.
Dyna, 4-959, vol. 34, n.° 4, pag. 236-240.

€. D. U- 621.314.63 : 621,39
Nouvelles diodes a jonction au silicium pour les trans-
m ssions — Ernest Hofmeister.
Siemens, 1958, n.° 2, pag. 75-83.

C. D. U. 621.314.634.027.7 : 621.350.4 - 669,162.252.462
High voltags rectifiers in the iron and steel industry
— . Hanson.

Metropolitan Vicker's Gazette, 11-958, vol. 29 n.° 472,
pag. 293-297.

C. D. U. 621.316.57.064.45

Les disjoncteurs pneumatiques Brown Boveri pour

postes extérieurs sont utilisés dans le monde entier —
Launer P.

Rev. Brown Boveri, t. 45 (1958!, n.° 9, pag. 397-407,
23 fig

C. D. U. 621.316.79

Un nouveaun régulateur électrique — A'arl Schlick.
Siemens, 1958, n.* 1, pag. 6-11.

C. D. U. 621.316.718.5
Réglage de la vitesse des petits moteurs a courant
continu a 'aide d'un redresseur commandé par trans-
ducteur — S#rim, N. E.
ASEA-Revue 30, (1958) : 4, pag. 88-g1.



G

R A

PN o 27N
/%/// 18"/

LA

5. O

UMA TINTA
PARA CADA @yl

— \\\\\_\Q‘. =
\\‘\\\\\‘%\\\\ﬁ \

~ FABRICA LUSITANESS
~ DE TINTAS E VE[J{HAR
LINITADA

FUNDADA EM 1917 /

TECNICA — XXXIV



C. D. U. 621.31.004/5. «1958»

Le material électriqgue vu a «Mécanélec» 1058 —
C. Guillon.

Electricité, 11-958, n.° 254, pag. 361-378; n.” 252,
pag. 311-334.

C. D. U, 621.315.2.023

Enfoque critico de las distintas caracteristicas de los
cables para altisima tension — Paolo Gazsana Pria-

roggia,
La Ingenieria, 12-957, n.® g67, pégs. 758-765

C. D. U. 621.317.311.022 : 588.632

Les culasses pour fortes intensités Siemens avec géne-
rateurs Hall — Karl Maas.
Siemens, 1958, n.° 1, pag. 38 a 43.

C.D. U. 621.318.4:621.317.18

Asdet — Charles, T. G.
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