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Rocker Shovel
Patenteado

SIMPLICIDADE
COMPACIDADE

ROBUSTEZ

peso 47.000 kg
balde 1.140 litros

S TRACTOR ESCAVADOR 105

SUPERIOR A ESCAVADORA CLASSICA

Resolvendo o problema da carga
tanto em pedreiras como em galerias
e com qualquer veiculo

MINIMO VALOR DE COMPRA
MINIMO CUSTO DE CONSERVACAO

ot . | wgoraicn
DIESEL

ao modelo 21 a ar comprimido corresponde
o modelo 630 montado sobre lagartas

Modeio 40

Modelo 21

Mode'o 12-B

TODA A GAMA DE CARREGADORAS SUBTERRANEAS
Milhares de unidades trabalhando em todo o Mundo

°
AGENTE EXCLUSIVO

EDMOND DARDEL
Rua Rodrigues Sampaio, 19-4.>-B — LISBOA

Telel. 4 2280
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MODOLITOS

‘ T.[n‘duzilzln
poriati
WILD
| HEERBRUGG
T.0 :
< Teotolito-

-hissola

MAXIMA PRECISAO

.16 § DENTRO e CADA CATEGORIA, ASSEGURADA
< /" M pELAS SEGUINTES CARACTERISTICAS:

directa

Robustez inexcedivel, obtida
pelo emprego dos materiais

apropriados.

Optica moderna, anti-reflec-
T.1 tora, da mais alta luminosi-
Teadolito dade e poder separador.

repetidor

5 Manejo simples, facil e cémo-
¢/ micrémetro

do, desde a embalagem as
rectificacoes.

Tie PREEERIDDS POR:
‘ Teodolito

universal

Inst. Geogrdfico e Cadastral
Serv. Geogrdficos do Ultramar
Camaras Municipais
Missbes Geogrdaficas

T3 Missoes Hidrogrdéficas
Teodolito Missoes Hidrdulicas
de grande Empresas Hidro-Eléctricas

precisio Empreiteiros e Construtores

T. 4
Teodolito
astronémico

PIMENTEL & CASQUILHO, L .°*

R. DAS PORTAS DE SANTO ANTAO, 75 —LISBOA
TELEFONE: 24314 . TELEGRAMAS: TECNA
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tracto-carregador

CLARK

MIGHI GAN
U.S. A

CLARK

EQUIPMENT

Mais <EXTRAS» s80 «<STANDARD» no MICHIGAN @ DOUIS FAROIS TRASEIROS
do que em qualquer oulro tracto-carregador. g piEcglo COM AJUDA HIDRAULICA

@ DOIS FAROIS DIANTEIROS PLENOS DE LUZ & I_‘IES.\IUL'!‘II’LIC.-\QKO NOS CUBOS DAS RODAS

® MUDANGAS DE TRANSMISSAO SEMI-AUTOMATicAs @ INDICADOR DA POSIGAO DO BALDE

® CONVERSOR DE BINARIO — N0 TEM EMBRAIAGEM

Motor Diesel 8o CV, — Duas velocidades de trabalho ¢ duas de mar-
@ MOVIMENTO DE BALDE INDEPENDENTE DA LANCA cha, quer para a frente quer para trds — direcgfio ds rodas traseiras —

todas as rodas motoras — pneus 1400 >< 24 tipo terrapIanagem —

@ CONTA HORAS DO MOTOR balde de 1 jarda cibica, etc,, ete.
- e, Tudo isto torna o Michigan no campifio de todos os traclo-carrega-
@ FILTROS DE OLEO PARA O MOTOR E CONVERSOR dores de rodas ou de lagartas,

DISTRIBUIDORES EXCLUSIVOS :

BLACKWOOD HODGE

AV. ALMIRANTE REIS, 247 — LISBOA

Telef. 72 59 48 - 72 59 84
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Casa das vilvulas com vilvulas esféricas
Sfuncionando como obturadores de turbinas,
numa central hidroelectrica suica

DE ROLL

Société des Usines de

Louis de Roll S.A., Fibricas em
Gerlafingen, Klus, Choindez,
Rondez, Olten, Berne (Suiga)

Representantes em Portugal:
Socotel, Lda.

Rua S4 da Bandeira, 651-4°. Esq.
Porto — Telef. 27013

Equipamentos para Centrais Hidroelectricas

Inslalagﬁes completas para barragens: guin-
dastes, guinchos e pontes rolantes; maquinas
para limpesa das grades de retencéio; compor-
tas de todos os tipos; 6rgios de obturagiio para
condutas forcadas: vilvulas esféricas com co-
mando por émbolos giratérios, véalvulas-bor-
boleta, valvulas de cunha, valvulas de gaveta
anular para regulagiio de caudais, valvulas au-
tométicas de segurancga em caso de ruptura das
condutas, vilvulas de descarga de fundo; funi-
culares e teleféricos para o transporte de pes-
soas e mercadorias: maquinas de estaleiro para
a construcio de barragens: transportadores,
britadores, crivos seleccionadores vibradores,
lavadores; betoneiras; projecto de instalagies
completas de transporte, britagem. crivagem
e lavagem,
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O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

mais perfeitos, mais

duradouros e muito
mais econémicos

Estude a vantagem do emprego do

- CIMENTO BRANCO LUSO

Consulte os distribuidores gerais

No Sul: SCIAL — T. do Corpo Santo, 15 — Telef. 2 0464 — Lisboa
No Norte: SCIAL — R. do Bonjardim, 205 — Telef. 25779 — Porto

EMPRESA ELECTRO CERAMICA—S. A. R. L.
Candal — Gaia

Para suspensiio
Tipo ACS 25

Este isolador € igual ao tipo 1. B. S. g9 da firma inglesa Taylor
Tunnicliff & Co., Ltd., por acordo com a qual o fabricamos

Peso aproximado:
4,3 kg cada elemento

121 mm

Materiais

Porcelana vidrada em castanho.

Campanulas de ferro fundido maledve, galvanizadas por imersio a quente.
Hastes de ago macio galvanizadas por imersdo a quente.
Molas de fixagdo de bronze fosforoso.

Sede — Largo Bardo de Quintela, 3 — LISBOA
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Srandard Efeclrica

ASSOCIADA
DA

PROJECTOS — FORNECIMENTOS — INSTALACOES

— Material de radiocomunicagdes para todas as aplicagdes em média, alta, muito
alta e ultra-alta frequéncia;

— Equipamentos de radiodifusiio e televisio e respectivo material de estiidio e
acessorios ;

— Sistemas de antenas para aplicagdes gerais e especiais para radiocomunicagdes,
radiodifusdo e televisio;

— Instalacdes de comutagio telefénica, manuais e automéaticas, de todos os siste-
mas e capacidades. Sistemas de comunicagdes por fios em altas frequéncias;

— Materiais de transmissio telegrifica automdtica, por fios e por rddio;

— Sistemas de sinalizag¢iio e de comando, automiticos e manuais, intercomunica-
dores, amplificadores e aparelhagem acessériu;

— Cabos e acessérios de todos os tipos, para energia, comunicagdes e altas fre-
quéncias ;

— Rectificadores de selénio de tipos especiais e gerais para todas as aplicagdes.

Servicos Técnicos, Comerciais e Fabrica

na AVENIDA DA INDIR—LISBOA

TEL. 63 81'71/6
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PINCA
WATTIMETRICA
7 ESCALAS
0—3 KW
0—6 »
o—12 »
0—30 »
0O—60 »
0—120 »

0 —300”

REPRESENTANTES :

TECNICA — Y111
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DIVISAO MARITIMA E TECNICA
T. DA GLORIA, 17—LISBOA
160, R. STA. CATARINA, 168—PORTO

C. SANTOS LDA.

29, AVENIDA DA LIBERDADE, 41 — LISBOA

PINGCAS VOLT— AMPERIMETRICAS

7 ESCALAS

EM AMPERES EM VOLTS

0—-10 AMPS. O—=150 V

0—25 4 O —600 »

0 -100 »

O — 250 »

O —1000




APRESENTA EM TODO O MUNDO
UM PRODUTO A BASE DE CIMENTO

EMBELESADOR

PETRIFICANTE
HIDROFUGO

DISTRIBUIDORES EM POARTUGAL E ULTRAMAR :

HENRIQUES APLICAGAO
& CASTRO, L. FACIL

Av. Conde de Valbom, 26 ol { gramas: HENRICASTRO
LISBOA ** 1 fones 775057- 775058

- ":,, - [onstrucaes
IBEMEETe . Tt L

Praga do Municipio, 13, 3.°
LISBOA
Telefone 2 2344

FUNDAGOES

BETADO
ARMADDO

0 BRAS

EDIFICIO EM LUANDA PARA CIRILO & IRMAO, LDA. P [' B L I CA S

Estrutura de betdo armado. Pavimentos e cobertura de vigotas de betdo armado,
preé-fabricadas, sistema «Bisdo»
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DEL ILLE

Ateliers de Constructions Electriques de la Compagnie Générale d'Electricité

o B TRy §§  ? 1 ?
. ,.‘:ORTHOJECT URHPC

_ﬁ420m2
w.ﬂ003
“0

|pELEGADOS |

AGENCIA GERAL DE MATERIAL ELECTRICO, L.**

Rua dos INDUSTRIAIS, 4, 1.° (s Cortes) // LISBOA // Telefs. 660692-666082-660604
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LEACOCK (LISBOA), L.”*

AV. 24 DE JULHO, 186 R. JOSE FALCAO, 185
LISBOA PORTO

SECCAO DE MAQUINAS E ELECTRICIDADE

REPRESENTANTES DE:

THE RAWLPLUG COMPANY, LTD.

Material de fixagdo para construgéio civil e mecanica.

HOOVER, LTD.

Motores eléctricos desde 1/8 até 3/4 H. P., Monofésicos e Trifdsicos.

VERITYS, LTD.

Motores eléctricos desde 1 até 125 H. P

J. A, CRABTREE & CO. LTD.

Material para instalagdes de luz: interruptores, fichas, tomadas, ete.
Material para instala¢des de forga: arrancadores, disjuntores, caixas, etc.

TRANSFORMERS & WELDERS, LTD.
Transformadores de todos os tipos até & poténcia de 3000 K. V. A. e até i tensdo de 33000 Volts.

BARTON CONDUITS, LTD.

Tubo de ago para instalagbes eléctricas.

EDWARD MAC BEAN & CO. LTD.

Tubo, fita e pano de tela envernizada.

MEASURING INSTRUMENTS (PULLIN), LTD.

Amperimetros, Voltimetros, Frequencimetros, Wattimetros de todos os tipos e escalas.

F. PERKINS, LTD.

Motores Diesel marftimos.

THE AUTOMATIC COIL WINDER AND ELECTRICAL EQUIPMENT CO, LTD.

Osciladores, capacimetros, texts universais, texts electrénicos, analisadores de valvulas,
luxfmetros, expositores para fotografias.
M4iquinas para bobinar e enfitar.

GEORGE KENT

Contadores de dgua, de vapor e de 6leo,
Tubos Venturi
Determinadores e controladores do pH, do CO, e pirémetros pelo processo potenciométrico.
Combustiémetros, manémetros, registadores de distdncias, medidores-registadores de caudais,
medidores de orifficios em condutas para gases.

THORN ELECTRICAL INDUSTRIES, LTD.

Luz fluorescente e riadios.

ELECTRIC PANELS, LTD.

Aquecimento eléctrico
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OERLIKON

Maéquinas e aparelhos eléctricos de todo o género

Grupo de alternadores de 13.000 e 6.500 kVA, 750 rot/min. na central de Fitschbach, Glaris (Suica), da Nordostschweiz
Kraftwerke A. G., Baden.

P. BELLASI
Rua Sa da Bandeira, 494-3° « Telefone 21968 « PORTO

Representante geral para Portugal e Ultramar dos
ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON ¢ ZURICH 50 ¢ (SUICA)
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C. D. U. 378.962 [66] .009

Missao e Formacio do Engenheiro Quimico
PELO ENG. QuiM-INDUST. MANUEL FRIAS DE ALMEIDA E SA

Assistente do I. 8. T.
1. Introducao

Precisamente sob o titulo que designa este artigo, reuniram-se em Londres, hd pouco mais de
um ano, 176 delegados oficiais de varios paises europeus — Alemanha, Bélgica, Dinamarca, Franca,
Gri-Bretanha, Grécia, Irlanda, Itilia, Noruega, Paises Baixos, Suécia e Suiga — além de mais de
200 «visitantes», incluindo personalidades destacadas da vida universitéria e industrial dos Estados
Unidos, Unido Sul-Africana, Australia e daqueles paises europeus. Tratava-se duma conferéncia
patrocinada pela Agéncia Europeia de Produtividade da O. E. C. E. e organizada, em nome daquela
pela «Institution of Chemical Engineers» em colaboragao com o «Department of Scientific Research».

«A ideia desta conferéncia remonta ao relatério publicado em 1952 pela Organizagao Europeia
de Cooperagao Econémica, intitulado «A Aparelhagem Quimica nos Estados Unidos» ; este relatério
foi estabelecido pela Missdo de Assisténcia Técnica n.© 23, constituida por um pequeno grupo de
peritos europeus enviados pela O. E. C. E. para estudar a questdo da aparelhagem técnica nos Estados
Unidos. Esta missdo chegou a conclusio de que, se os Estados Unidos ocupam o primeiro lugar na
indtstria quimica hd uns tantos anos, o devem numa grande parte ao desenvolvimento rapido da
profissio de Engenheiro Quimico e ao facto de, nos Estados Unidos, o governo e a inddstria
reconhecerem a importincia desta profissdo, o que é menos frequente na Europa» (!).

As comunicagdes apresentadas repartiram-se por 6 sessdes :

1.2) O papel do Engenheiro Quimico como agente de ligagao entre a investigagdo e a realizagio
material nas fabricas;

2.3) O papel do Engenheiro Quimico na direcgao e exploragao das fabricas;

3.2) Os cursos modelos de Engenharia Quimica;

4.3) QOutros tipos de cursos de Engenharia Quimica;
a) Cursos para estudantes diplomados;
b) Cursos a tempo parcial e exame criado pela «Institution of Chemical Engineers»;

5.4) A formacgao pratica do Engenheiro Quimico antes e depois da sua entrada na indtstria;

6.2) A investigagdo em Engenharia Quimica: o seu campo e o seu futuro.

O relatério da Conferéncia () contém todas aquelas comunicagdes. Trata-se duma exposicio

() «Projecto n.0 297», publicado pela Agéncia Europeia da Publicidade da O. E. C. E.

TECNICA
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extensa, plena de opinides de interesse, nem sempre completamente concordantes. Lembra, assim,
um compéndio de Filosofia dos nossos tempos do liceu. . .

Este artigo tem por fim apresentar uma sintese, tanto quanto possivel légica, desse compéndio
que é o relatério da Conferéncia, sintese essa apoiada nos pontos de encontro de maior «densidade»
dessa rede de juizos.

Procura-se, assim, encontrar, sem preconcebimento, os principais tragos actuais e os futuros
rumos da profissdo de Engenheiro Quimico.

2. A Produtividade

Todo o problema econémico de alguma importincia tem que ser encarado, nos nossos dias,
sob o 4ngulo da Produtividade do processo econémico nele envolvido.

A produtividade dum determinado processo econdémico traduz-se quantitativamente pelo
quociente do nimero de unidades produzidas ou circuladas pelo nimero de homens —hora envol-
vidos no processo, isto é, pelo produto do nimero de homens pelo nimero de horas, correspon-
dentes ao processo (%). Esta defini¢do, extremamente simplificada, é analisada de varias maneiras,
que ndo se afastam, porém, da ideia basica que ela traduz.

Nada pode justificar outra directriz, na vida econémica de uma nagao de hoje, que a da procura
duma Produtividade mais alta nos processos econémicos existentes, bem como a criagio de novos
processos de alta Produtividade, se bem que a aceleragdo a imprimir neste sentido possa variar com
os casos, em face da conjuntura econdémica particular.

Sabemos, de perto, como, entre nés, a Comissio Técnica de Cooperagao Economica Externa
(que funciona junto da Presidéncia do Conselho) se tem esforgado no sentido preconizado pela
O.E. C.E. de aumentar a produtividade nos varios sectores da Economia Nacional e como tais
esforcos tém encontrado resisténcia no nosso meio, sem tradigdo industrial, de mentalidade indivi-
dualista e de nivel educatico médio baixo.

Sio os técnicos e, em primeiro lugar, os Engenheiros que tém o dever moral de criar e expandir
uma mentalidade produtiva. Embora ainda se encontrem hoje pessoas que receiam o progresso
técnico (talvez por deficiéncias de educacio), tal atitude nio é aceitivel, em nome de qualquer prin-
cipio construtivo, em qualquer parte do Globo. Um técnico que tenha tais ideias esta evidentemente
falhado, em principio, na sua Missao.

Foi devido ao papel importante que o Engenheiro Quimico, pode desempenhar na resolugao
destes graves problemas que a Agéncia Europeia de Produtividade da O. E. C. E. resolveu patro-
cinar a Conferéncia.

A nocio da Produtividade nio é nova—sempre existiu, mais ou menos vagamente noutras
épocas. Mas o seu estudo intensivo e generalizado e a sua importancia sao muito especialmente
destas Gltimas décadas, em que a aceleragio do progresso técnico tem aumentado e os problemas
sociais témm uma importdncia primordial. Pode dizer-se que, em tempo, em espaco e em mateéria,
entramos na Era do Finito.

Por estas razdes pareceu conveniente salientar aqui a nogdo da Produtividade, até porque os
trabalhos da O.E.C.E. e mesmo este artigo, neles apoiado, ndo poderdo ser devidamente compreen-
didos, senido a luz desse novo e importante conceito, de perspectivas tio vastas.

Os problemas do estudo e aplicagiao da Produtividade situam-se em todos os graus da hierarquia
técnico-econémica da Empresa e em todas as Empresas. As conclusdes a que se tem chegado cons-
tituem, ja hoje, objecto de vasta bibliografia. Mas sai fora do dmbito deste trabalho dar-lhes aqui
o devido relevo.

(2) £ mais simples e mais preciso substituir os «homens-hora» pelas horas, mas tal é menos corrente na
Economia actual.
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3. O Engenheiro Quimico, Técnico e Coordenador

E dificil delimitar claramente as diferentes funcdes do Engenheiro Quimico. O «National Roster
of Scientif and Specialized Personnel» (americano), publicou a seguinte distribuicao de Engenheiros
Quimicos pelos diferentes ramos da profissio, nos Estados Unidos, em 1952

Investigagdo. . . ....... L i A R 30,6 "o
Produ¢lio & manutencdo ..« o  + was o 5 owie s v ae 22,1
Direcgdo e administrag@o . . . . .. cv 00 v e v v v 10,5
Inspec¢do, Ensaios, Controle. .. ........... . 7.9
Elaboragdo de planos, construcdo, instalagdes . . . 6,5
Servigos técnicos € comerciais . .o 4 voataie & ¥oaials 2,9
Professores de «Colégios» e Universidade . . . . . . 1,6
Peritosiconeulores « i « viore s & 5 wmos 4 wrmiens o g as 0,6
DTcamen¥os: - suian v ¢ SRR @ S § G & e 3 0,6
Artigos de revistas especializadas e livros . . . . .. 0,5
ENVETEDE o o & aiaoiion Soassse & wals & anas % 0w e 16,2
1100,0

A profissio de Engenheiro Quimico nasceu nos Estados Unidos e desenvolveu-se ai sem que
tivesse havido na Europa evolugdo semelhante ou paralela. A indistria quimica alema, por exemplo,
tem funcionado com a colaboragdo de quimicos e «engenheiros de produgido» (Verfahrens-Ingenieurs)
e ainda de engenheiros mecinicos, em alguns casos. O nimero de cadeiras de Engenharia Quimica
existentes no Reino Unido, a data da Conferéncia, era de 6, apenas, embora com tendéncia para
aumentar.

Foi s6 em 1923 que foram langadas as bases para o ensino universitario do ramo Engenharia
Quimica, como tal. Walker Lewis e MacAdams publicaram entdo os «Principles of Chemical Engi-
neering», onde expunham em termos claros e concisos os principios das operagdes fundamentais.

A estas bases ou principios faltavam, contudo, quase todos os dados numéricos experimentais
indispensdveis a respectiva aplicagdio. Com os resultados de numerosas investigagdes e gragas ao con-
tributo precioso de muitas teses de doutoramento, tal lacuna foi sendo sucessivamente preenchida.
A sistematizagdo dos principios e dos dados experimentais foi compilada, periodicamente, no «Che-
mical Engineers’ Handbook», de Perry.

Foi esta estruturagio permanente duma nova profissio que permitiu que o predominio nas
realizagdes da indtstria quimica e industria transformadora, em geral, passasse da Europa para a
América. Os processos Solvay, Haber-Bosch e Fischer-Tropsch foram grandes realizagdes europeias
que se podem considerar como criagdes independentes da Engenharia Quimica, (no sentido em que
esta é hoje tomada) ; mas as grandes realizagdes recentes como a fluidificagdo, a destilagao extractiva,
a extracgdo por centrifugagdo e a hipersorp¢ao sio americanas, se bem que na Europa se tenham
entrevisto.

Segundo as conclusdes a que chegou a Conferéncia, o Engenheiro Quimico nao é, propria-
mente, um técnico com determinadas atribuicoes. E acima de tudo, o orientador e coordenador do
progresso técnico duma inddstria ou organizagdo. A sua actividade é mola real do aumento de pro-
dutividade daquelas.

A actividade técnica do Engenheiro Quimico abrange os dominios da Quimica Pura, da Quimica
Aplicada, o estudo dos diagramas de funcionamento, o estabelecimento dos diagramas de instalacgio,
a fixagdo da implantagao, os estudos sobre as técnicas da Engenharia Quimica (correspondentes as
diferentes Operagoes Unitarias, a que adiante se faz referéncia) e ainda varios pormenores da Técnica
em geral. Os seus interesses técnicos sao, pois, muito vastos.
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Além da actividade técnica, o Engenheiro Quimico deve ter (em maior grau do que qualquer
outro engenheiro) conhecimentos sélidos de Organizagiao, Administragdo, (incluindo Estatistica
Aplicada e nogdes sobre evolugdo da Conjuntura e Mercados) e Economia, e deve dominar as Rela-
¢oes Humanas; isto ¢, além dos conhecimentos técnicos, deve possuir aqueles conhecimentos gerais
que lhe permitam adquirir uma boa perspectiva dos problemas industriais, pelo menos sob o angulo
da Produtividade.

E com estas bases que o novo Engenheiro poderd criar uma atitude de espirito que lhe permita
assimilar e comandar os objectivos Gltimos da produgdo econémica dum dado produto. E com esta
atitude que terd que colaborar em vérios sectores técnicos e administrativos da Empresa.

No plano internacional, é o Engenheiro Quimico o principal técnico que pode «libertar gra-
dualmente o sistema econémico da distribui¢do natural das fontes de matérias primas»; no plano
nacional, sera ele quem mais pode influir no aumento do nivel de vida e ainda, nalguns casos muito
especiais, na seguran¢a nacional.

O prof. Lamb, do American Institute of Chemical Engineering, aponta que as ciéncias de base
do engenheiro quimico estadunidense sio a Quimica (incluindo a Quimica-Fisica) e a Matematica
(incluindo a Estatistica) e, em segundo plano, a Mecanica. Porém, o Engenheiro (Quimico, como
todos os Engenheiros, ndo €, por esséncia, um cientista, mas um artista, isto €, um criador e um
engenheiro na sua mais alta acepgdo. Os seus problemas sao complexos e dificeis de precisar; as suas
solugbes sio sempre solugdes de compromisso.

Para que o Engenheiro Quimico possa desenvolver e aplicar com eficiéncia a imaginagao cria-
dora, os seus conhecimentos devem ser vastos mas s6lidos, o que levanta problemas de Formagao.

Para que, da sua formagdo vasta e sélida, tire o rendimento produtivo maximo, deve o Enge-
nheiro Quimico possuir, em alto grau, qualidades de diplomacia, decisdao e coordenagao.

4. A Formagao Universitaria

As conclusdes precedentes levam a considerar a Engenharia Quimica como um ramo auténomo
da Engenharia, com caracteristicas especiais.

Se bem que haja acordo quanto & importancia do novo ramo, quanto ao papel que o Enge-
nheiro Quimico tem a desempenhar e, ainda quanto as bases fundamentais dos cursos, a organizagio
destes é objecto de opinides discordantes, dentro de certa latitude. Mas a Conferéncia compreende
que essa disparidade se justifica e até é desejavel, dentro de certos limites, pois o que interessa é
adoptar um certo nimero de orientag¢des basicas as condigdes particulares de cada pais.

Além das matérias gerais referidas no capitulo anterior, consideram-se fundamentais, no curso
de Engenharia Quimica, a Termodindmica Quimica, a Cinética Quimica, as Operagdes Unitdrias,
o Escoamento de Fluidos, os Processos de Transferéncia Massicos e Energéticos, a Metalurgia (com
um estudo especial da corrosao e erosao), a Electroquimica, a Mecanica Aplicada (Resisténcia de
Materiais), a Organiza¢do, a Administragao (incluindo Estatistica Aplicada, Estudo dos Mercados,
Leis Industriais, Relacoes Humanas) e a Economia.

Nio devem esquecer-se o Controle Industrial, com estudo de medidas Fisico-Quimicas, a Elec-
tronica Aplicada e, em todos os casos, o estabelecimento do Prego do Custo (a estudar, particular-
mente, em Administragio e Economia).

Lembra-se o interesse especial que terd uma interpretagdo profunda das Equagdes Diferenciais
(que estdo, por exemplo, na base das Operagdes Unitarias) e o dominio dos Métodos Aproximados
de Calculo, de interesse constante e crescente na Engenharia em geral.

Acentua-se, porém, que o que se pretende, afinal, é a criagdo ou formacgio, no estudante, de
uma mentalidade, a que atras se fez referéncia; pelo que interessa mais a atitude que fica dos
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conhecimentos do que os conhecimentos em si (ndo devendo, é claro, atribuir-se a esta afirmagao
um significado absoluto).

Para que o estudante adquira progressivamente uma mentalidade criadora, deverdo eliminar-se
dos cursos certos vicios da rotina. Assim, os problemas praticos devem ser ou exemplos esclarece-
dores de uma teoria em estudo ou exemplos concretos, conforme se trata de uma cadeira mais ou
menos basica; e nio, como sucede na maioria dos casos, problemas «bonitos» ou charadas que s
servem para iludir mestres e alunos e desencorajar um estudante consciencioso.

Devem eliminar-se das exigéncias das cadeiras aqueles conhecimentos que vém nos manuais
e ensinar-se a trabalhar com estes e com revistas técnicas e catadlogos com o que, com certos cuida-
dos, se fardo grandes progressos no ensino, em especial das cadeiras de Quimica.

A Investigagdo deve ter na Escola um fim formativo — o de desenvolver o espirito de iniciativa
do estudante.

Os Trabalhos Praticos servirdo, sobretudo, para assentar e concretizar ideias e permitirdo,
muito especialmente, o utilissimo contacto entre mestres e alunos.

Interessa ensinar bem de preferéncia a ensinar muitas coisas; interessa libertar, tanto quanto
possivel, a pedagogia das influéncias pesadas e perniciosas dos exames.

Muitas outras observagdes aparecem na Conferéncia tendo em vista criar ou fortalecer na
Universidade um clima propicio a reflexio, a um estudo consciencioso e nio acomodaticio, a
uma visao clara e realista dos problemas, ao desenvolvimento do sentido do compromisso técnico-
-econémico, em especial nos anos mais avangados dos cursos.

S6 assim poderd a Escola garantir que a grande maioria dos engenheiros que todos os anos
langa na vida pratica venham a ser elementos uteis e criadores nos mtltiplos sectores da Industria
e, em geral, da Nagdo; e que nao necessitardo de perder tempo, fora da Escola, com problemas que
s6 poderiam ser cabalmente estudados nela, nem tenham que adquirir habitos de trabalho e de
estudo que a Universidade lhes devia ter incutido e exigido.

Quanto aos tipos de cursos, a Suécia, por exemplo, limitou-se a afirmar que, depois de tenta-
tivas varias, resolveu consagrar o essencial dos seus cursos de Engenharia Quimica ao estudo das
nogdes fundamentais, com a convic¢do de que uma boa formagio de base permite ao engenheiro
passar facilmente dum dominio a outro.

Em Darmstadt, na Alemanha, existe um curso de Engenharia Quimica, para os diplomados
em Quimica, que assenta nos seguintes pontos :

— estudo dum certo nimero de processos-tipos de fabricagio, destinados a servir de modelo
nos projectos ;

— estudo aprofundado das operagbes unitarias ;
—estudo geral das relagGes técnicas e econdémicas entre as produgdes mais importantes ;

— procura légica de mais alta produtividade possivel como principio fundamental na elabo-
ra¢io dos projectos.

Salienta o director do «Instituto de Tecnologia Quimica» de Darmstadt que o «projecto dum
processo quimico e, por consequéncia, o custo de produgio dependem mais de modificar a parte
quimica do processo do que das modificagdes que se possam fazer na instalagio», pelo que considera
fundamental o dominio perfeito da Termodindmica Quimica e o da Cinética Quimica.

Como terceiro exemplo, cita-se o curso da Universidade de Louvain (Bélgica), em que todos
os engenheiros tém a mesma formagao nos trés primeiros anos, especializando-se nos dois anos
restantes do curso. Entre as matérias especificas da Engenharia Quimica contam-se «as Operagdes
Unitarias, os Célculos Matematicos, o Curso Superior de Analise Quimica, o Curso Superior de
Quimica-Fisica e o Curso Superior de Quimica Industrial» ; d4-se, neste curso, grande importincia
as «discussdes» entre professores e alunos.
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Além dos cursos normais, varios paises com pentiria em Engenheiros Quimicos tém resolvido
o problema adoptando modalidades variadas para técnicos que trabalham na Industria.

No Reino Unido, por exemplo, ha cursos «sandwich», em que, durante periodos alternados de
6 meses, os alunos se dedicam ora ao curso principalmente, ora, sobretudo, a indastria. Ha cursos
superiores (post-graduate) para diplomados; ha mesmo cursos professados na Industria.

Salienta-se que, se bem que cursos especiais sejam muito vantajosos para melhorar o nivel
dos técnicos, é dificil elevar este nivel fora do ambiente universitdrio, pelo que aquelas solugdes de
recurso devem considerar-se como tais. Exclui-se o caso de alguns cursos especiais para engenheiros
que voltam & Universidade por um periodo de 6 meses ou 1 ano para actualizarem certos conhe-
cimentos basicos (como ha em Londres).

A «Institution of Chemical Engineers» (inglesaj, adopta um método, pelo qual, em exames
sucessivos, o aluno passa a diplomado e de diplomado pode passar a membro da «Institution».

Os exames sio facultados a todos (estando dispensados de muitos deles os diplomados) e
constam de 3 fases:

—uma primeira fase sobre os principios da Quimica e da Fisica e elementos de Mecanica;

—uma segunda sobre a teoria e pratica das técnicas da Engenharia Quimica ;

—uma terceira fase que consta dum projecto de fabrico e instalagdo, feito em casa, que serve
para ajuizar da capacidade que o estudante tera para empreender um estudo numa inddstria.

A encerrar estas conclusdes da Conferéncia sobre o ensino universitdrio, cabe aqui acrescentar,
o que o «Projecto n.® 297», da A. E. P., O. E. C. E. refere quanto aos estudos posteriores a obten-
¢do do diploma de «Bachelor» nas universidades dos Estados Unidos.

Segundo as universidades, 10 a 30"/s de «bachelors» em Engenharia Quimica continuam os
estudos para a obtencio de diplomas superiores. Ao fim de, pelo menos, um ano podem obter o
grau de «Master of Science». Alguns prosseguem ainda os estudos, pelo menos durante trés anos,
para obter o diploma de «Doctor of Philosophy» (Ph.D). O diploma de doutor em Engenharia Qui-
mica s6 € concedido por um pequeno ntimero de universidades.

5. A Pratica Formativa

O «Massachussets Institute of Technology» compreende um curso pratico para «bachelors»
em trés centros situados em empresas industriais e um quarto numa instalagdo de energia nuclear-
Cada centro é dirigido por um professor de faculdade que consagra todo o seu tempo a este trabalho
e que fixa os problemas a estudar. Os estudantes trabalham em grupos de trés assumindo cada um,
por sua vez, o papel de chefe. Os trabalhos sio organizados exclusivamente com o fim de dar
aos interessados educagio profissional e sé excepcionalmente interessam os beneficios das empresas.

Cursos como este sdao muito tteis, mas ficam muito onerosos.

A Conferéncia de Londres deu acordo miximo & importincia dos estagios de férias na Indds-
tria, estagios esses que devem ser tanto quanto possivel orientados pelos técnicos da industria e ndo
um simples passeio do estudante pelas fabricas. Em alguns paises ha mesmo cursos de férias na
Inddstria. Apontou-se o interesse que ha em intercambiar estudantes dos varios paises em estagios
e cursos de férias, matéria em que a IAESTE tem desenvolvido uma actividade interessante.

Reconhece-se, além disso, a necessidade de o jovem diplomado fazer um curso pratico de um
ano ou, mesmo, mais na inddstria, o que, contudo, so sera viavel dentro de certas disponibilidades
e duma mais activa e franca colaboragao e compreensido entre a Universidade e a Industria.

O problema da formagdo pratica ndo se pde, no mesmo plano, para aqueles estudantes que,
porventura, trabalhem na Industria.
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Quanto a uma sugestio de o estudante praticar um ou dois anos na Inddstria antes de entrar
na Escola, ela foi amplamente rejeitada, por conduzir a um rendimento baixo ou perda de tempo, no
conjunto.

Para que o problema da formagdo pratica se simplifique, a formagdo universitiria, se bem que
sélida, nio deve ser muito rigida (o que podera vir a desanimar bons estudantes) e as cadeiras mais
técnicas deverdo estudar problemas concretos. No estudo destas cadeiras deve desenvolver-se o
sentido do compromisso técnico-econémico. Além de tudo isto, é primordial o interesse da Univer-
sidade pela Inddstria e, duma maneira geral, pelos problemas econémicos da Nagao e a existéncia,
no meio industrial, dum certo idealismo compreensivo relativamente a missao da Universidade.

Salienta-se na Conferéncia que, mesmo na pratica industrial, nem todos os problemas podem
ser postos em pratica, como é o caso, por exemplo da Seguranga contra acidentes variados. Com
efeito um trabalho pratico nesta matéria ndo é recomendavel . . .

6. A Investigacao

Concluiu-se, na Conferéncia, que a Investigagdo no ramo da Engenharia Quimica, por ser este
0 ramo mais recente e complexo da Engenharia, assume uma importancia particular.

A Investigacio deve ser feita na Universidade e na Industria, pelo que, por mais esta razio,
deve haver estreitas relagdes entre uma e outra.

A investigagdo na Universidade deve dirigir-se para problemas mais gerais e a investigagao na
Indtstria para problemas mais especificos, devendo a primeira gozar de maior independéncia e
liberdade. Quer uma quer outra se ocupardo de problemas muito variados.

Na Universidade h4 que investigar em todos os dominios da Engenharia Quimica, desde o
aperfeicoamento quimico duma determinada operagdo ao estudo das condigdes fisicas e a determina-
¢do de muitas constantes, que aparecem em variadas formulas de aplicagdo pratica.

Cada Industria dedicar-se-a, particularmente, aos seus problemas especificos, devendo asso-
ciar-se as pequenas inddstrias em instituicdes de investigagdo, para que possam progredir.

O Dr. H. Miessner, das Farbenfabriken Bayer A. G., divide a investigagdo em Engenharia
Quimica em trés secgdes :

— Trocas de matéria e energia;
— Operagdes Universitarias ;
— Reacgdes «técnicas», isto é reaccdes quimicas, acompanhadas de mudangas fisicas.

A «Institution of Chemical Engineers» promoveu a publica¢do, em 1951, de um relatério —
conhecido por relatério Cremer em que expde os assuntos que interessa investigar, na Universidade
e na Indtstria, no dominio da Engenharia Quimica.

Reconheceu-se que é indispensivel que o Estado e a Indastria subvencionem a investigagdo na
Universidade, em que os recursos sio poucos e o Corpo Docente é mal pago para as suas responsa-
bilidades.

Como exemplos de realizagdes citam-se, no Reino Unido, a «Research Association» e o «Depar-
tment of Scientific and Industrial Research» e vérios laboratérios financiados pelo Governo; na
Alemanha h& varias organizacgdes e grupos de especialistas, onde trabalham em conjunto quimicos,
fisicos e engenheiros quimicos; nos Estados Unidos, além de numerosas instituigbes particulares de
investigagdo, h4, com cardcter nacional, o «American University Research Institute».

Ha grande acordo nestes problemas de Investiga¢do, mas ndo se desce ao pormenor. E com-
preensivel que, neste campo, as condigdes particulares de cada Nagdo condicionem, mesmo a longo
prazo, os planos de organizagao.
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Como se disse atrds, a Investigagio deve ser um complemento no capitulo importante da
Formagio, no desenvolvimento do espirito de iniciativa e indepedéncia de juizo do estudante, tdo
prejudicados pela rotina dos cursos e dos exames.

A investigacdo em grupo s6 é desejiavel quando ndo prejudique o desenvolvimento individual
e nio dilua as atribuicoes e responsabilidades de cada um duma maneira inconveniente.

Para que o estudante ou o licenciado em Engenharia Quimica possa realizar investigagdes
com eficiéncia, mesmo no dominio das aplica¢des, o nivel dos cursos de Engenharia nio deve ser
inferior ao dos cursos das Ciéncias Puras. Foi este um ponto bem salientado na conferéncia de

Londres.

7. Conclusao deste artigo

Vimos, ao longo destas linhas, como a opinido europeia se consciencializa da importancia da
profissio de Engenheiro Quimico e como procura definir os objectivos e a formagdao do novo enge-
nheiro. Essa importincia provém do papel de destaque que este profissional tem em toda a indis-
tria transformadora, cujo progresso é um indice seguro do rendimento do trabalho de uma nagio.

Faltou, por exemplo, considerar na Conferéncia o muito recente e importante papel do Enge-
nheiro Quimico na produ¢do industrial da Energia Nuclear e inddstrias anexas. A novidade do
problema, a interdi¢ao da Alemanha em matéria de investigagdo nuclear e outras razdes justificarao
esta lacuna.

Qutros problemas, de muito interesse também, nio foram convenientemente debatidos.
Cite-se, por exemplo, o papel das instalagdes — piloto na investigagio.

A evolucio das doutrinas econdomicas mostra, nitidamente, a influéncia crescente da Técnica
na Economia. Por um lado, foram as invengdes técnicas que permitiram, em numerosas ocasides
criticas, resolver uma crise de inflagao ou um problema de desemprego; por outro, a Técnica dei-
xou de ser um dado como muitos outros, segundo os economistas cldssicos, para se tornar varia-
vel fundamental.

Como se observou atras, na Era do Finito, em que entramos, o problema da Produtividade
tem uma acuidade e uma importancia que transcende a Técnica, atingindo, plenamente, o Econd-
mico e o Social. Quando se mostrou que o Engenheiro Quimico é o grande técnico da Produtivi-
dade, ficou dito o essencial duma Missdo e levantado o problema duma Formagao.

O Engenheiro Quimico, pelo que ficou dito, ¢ o técnico cuja actividade mais se articula no
complexo Técnico-Econémico, cujo desenvolvimento exigiu primeiro a substitui¢io de simples préticos
por diplomados e vai exigindo, nos nossos dias, a preparagio, cada vez em maior nimero, de diplo-
mados com formacdo solida e perspectivas vastas.

A Administra¢do, que era uma arte simples, tornou-se uma arte complexa, apoiando-se cada
vez mais, em ciéncias particulares, em dados quantitativos. Por outro lado, estas ciéncias de apoio
da Administragdo exigem, cada vez mais, o contributo de técnicos de nivel. O Controle Estatistico,
por exemplo, levanta problemas que s6 um técnico categorizado pode definir, orientar e resolver.
A propria Contabilidade Industrial tem problemas que transcendem o dominio e as técnicas
do contabilista.

A Ciéncia Econémica apoia-se, hoje em dia, fortemente na Econometria (ndo se podendo
contudo reduzir a primeira a segunda).

A profissao da Engenharia Quimica encontra-se num ponto de crescimento notével. O Instituto
Americano de Engenheiros Quimicos agrupa uns 15.000 engenheiros diplomados, 50 ©/o dos quais
com menos de 30 anos. Na Inglaterra formam-se uns 350 engenheiros quimicos por ano. E aquela
a profissdo técnica de maior desenvolvimento na actualidade.

De uma maneira geral, o nimero de formados nas profissoes cientificas e técnicas tem aumen-
tado extraordinariamente, Para citar um exemplo, o nimero de diplomados nas ciéncias e nas técnicas,
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em Franga, duplicou nos dltimos 20 anos, sendo particularmente notéveis os aumentos verificados
em Quimica, Fisica, Matematica, Engenharia Quimica (ramos correspondentes) e Engenharia
Electrotécnica.

Tendo presente que a produtividade da nossa agricultura nao pode aumentar muito devido
a factores geoldgicos, a densidade de populagdo e a outros factores, compreende-se a importancia
que tem para o futuro da Nagido o fomento da indistria transformadora, o aumento da respectiva
produtividade, a sua modernizagio e o melhoramento do correspondente nivel técnico. Assim se
infere quanto a profissio de Engenheiro, muito particularmente a do Engenheiro Quimico interessa
a Economia Nacional.

Quando este artigo ja estava em elaboragdo, apareceu a importante proposta, do nosso Minis-
tério da Economia, da criagdo do «Instituto Nacional de Investigagao, Tecnologia e Economia Indus-
trial», ao qual caberd, se for bem orientado, papel de relevo na Economia Nacional.

Oxala surjam as «boas vontades e condi¢des indispensdveis & expansio rapida de todos os
valores e iniciativas cientificas e técnicas de interesse para a indistria», a que a proposta se refere.

A recente Reforma dos cursos de Engenharia actualizou estes e pds em relevo a importincia
da formagao geral. Esta é, como se viu, particularmente indispensavel ao Engenheiro Quimico.

Produtividade, Investigagdo, Cursos articulam-se, nesta profissio de uma maneira muito especial.
E todos estes problemas convergem no problema maior que é o da Educagio.

As ciéncias de Educagdo sdo relativamente recentes. Todo o século XIX se ocupou, quase
exclusivamente com essas ciéncias e respectivas técnicas ao nivel primario e os problemas do ensino
secundario s6 comecaram a ser estudados, particularmente, no século actual. Quanto ao ensino
superior, s6 nos nossos dias, aqui ou acola, em interven¢des mais ou menos esporadicas se estudam
os respectivos problemas. Pode dizer-se que, neste capitulo, estamos ainda nos primérdios, H4 ainda
muita gente que pensa que a Pedagogia é s6 para criangas ou «infelizes» . ..

Evidenciou-se o interesse fundamental que ha em inculcar no estudante de Engenharia Qui-
mica determinado tipo de mentalidade criadora. Compreende-se, pois, que o que é fundamental é a
ciéncia e a técnica do Ensino e ndo as matérias (que, afinal, vém nos livros). Muitos progressos ha
a esperar, assim, do desenvolvimento das Ciéncias da Educagdo ao nivel universitario (que se reflec-
tirdo, evidentemente, nos outros niveis).

A complexidade dos problemas educacionais ao nivel universitirio ndo inibe a possibilidade do
seu estudo nem diminui a importincia deste. Os problemas econémicos sdo igualmente muito difi-
ceis de tratar. Mas a Economia desenvolveu-se e desenvolve-se. Nés, por exemplo, temos tantas
escolas superiores de Engenharia como de Economia.

L;

Quando se afirmou que o ensino da Engenharia Quimica deve ser vasto mas sélido, ficou em
aberto, por exemplo, o problema da Didactica das cadeiras bésicas.

A Matematica e a Fisica, por exemplo, costumam ser ensinadas apelando para uma grande
exactiddo de defini¢des e esquemas dedutivos, dizendc-se, correntemente, que quanto mais rigidos sao
os raciocinios e quanto mais abstractas as defini¢bes, maior é o «nivel» do ensino. Ora, justamente,
quem tem necessidade —por exemplo por razdes profissionais —de penetrar no espirito daquelas
ciéncias para as poder compreender e dominar a respectiva aplicabilidade, verifica— quantas vezes
— como lhe escapa o contetido das defini¢des e dos teoremas, como a exactiddo ofusca tantas vezes
o espirito, como o absoluto dos esquemas faz esquecer (ou nem sequer revela) o relativo dos fené-
menos contingentes que lhes estio na base.

Ora, é justamente o dominio que interessa e nio o conhecimento em si. Importa apreender o
contetdo das formas, compreender uma vida interna que a rigidez dos esquemas teéricos muitas
vezes oculta. E nio é facil. E dificil e incémodo fazer uma apreciacio; comunicar ciéncia é mais
arte do que ciéncia; afirmar é realizar um compromisso. E mais simples ser exacto na forma. Mas

TECNICA
287



nio ha davida de que é o comentdrio esclarecido que desenvolve valores e desperta vocages.
O resto ¢é letra morta.

Um dos problemas mais delicados da formagio universitaria é nio esquecer que o estudante
nio ¢ um dado a julgar, mas sim um educando a formar. O abandono do estudante a si proprio
tem limites mais estreitos do que muitas vezes se pensa. O alheamento nio educa, ndo desenvolve
valores ; favorece, antes, os mais astutos e os mais servis.

A missdo de formar técnicos universitarios e a Educagcio em geral exige valor, modéstia, nivel,
acessibilidade, compreensio, abnegacao, dignidade.

Porque estes problemas estio na base de um real aumento do nivel dos diplomados, ficaria
muito incompleto este trabalho se aqui lhes nio fizéssemos referéncia.

Finalmente, a Técnica e a Produtividade ndo se podem isolar do complexo educacional em que
vivem. Nio se pode esquecer a forte correlagio existente na actualidade entre Ciéncia, Técnica
e Educagdo. Uma Educagio activa, dindmica em todos os seus niveis, referenciada nalgumas boas
tradigdes e numa compreensio profunda das realidades determinantes da vida actual, é o termo
légico das preocupagdes formativas.

A problematica da formaciao do Engenheiro Quimico é, em resumo, muito complexa: Ciéncias
Puras, Técnicas, Produtividade, Economia, Sociologia, Administragao, Investiga¢ao, Pedagogia, Didac-
ticas sdo pilares dessa formagdo nos dias de hoje e outros tantos capitulos a aprofundar.

E da conjugacio destes pontos de apoio e da compreensio de sua relativa situacio que o Enge-
nheiro Quimico poderé realizar-se numa Missao, de alto valor actual, que, mesmo no plano do
Econdmico, transcende ja o dmbito da profissao. Com efeito — e sem menosprezo pelos outros ramos
da Engenharia—é a Engenharia Quimica a profissio que, no tempo presente, mais pode influir no
nivel de vida, de cujo aumento depende (sobretudo num pais pobre) a multiplicagio das actividades,
o florescimento de valores de véria ordem, o acesso, em resumo, de cada um a realizagio plena das
suas virtualidades.
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C. D. U. 691.327.001.57

UTILIDADE E BASES DO GONTROLE DO BETAO

pPeLo ENG° HENRIQUE NOVAIS FERREIRA

Chefe do Laboratério de Engenharia
da D.S.0.P. e T. de Angola

SUMARIO

Este artigo sumariza a posi¢do actual de controle estatistico de betdes.

Admitida a hipétese da distribuicdo gaussiana das resisténcias, indicam-se as grande-
zas que permitem definir uma produgdo, e foca-se a importdncia econdémica da sua flutuagio.

Estudam-se as bases em que deve assentar esse controle e apresenta-se um processo
de reconhecer, em cada caso, quais as causas principais da flutuagdo, e portanto qual o

sentido em que deve ser corrigido o fabrico.

Finalmente descreve-se a elaboragdo de cartas de controle apropriadas ao caso do
betdo, e um método de verificagdo final do betdo executado numa obra.

SUMMARY

This article summarizes the present position of the statistical control of concrete.
Allowing the hipothesys that strengths follow a Gaussian distribution, the magnitudes
defining a concrete production are indicated and the economical importance of their varia-

tion is emphasized.

The foundations on which such a control should be based are studied and a method
of determining, for each case, the principal causes of deviation — and, consequently, the
direction in which production conditions should be corrected —, is presented.

Finally, the elaboration of appropriate control charts and a method for the final veri-

fication of finished concrete are described.

1 — Introducao

1.1 —Os problemas técnicos que tém sido
postos tltimamente ao engenheiro de materiais
de construcido, tém levado, no campo dos betdes,
a uma série de progressos cuja consequéncia € a
produgio em boas condi¢des de betdes mais
resistentes e mais duraveis. Nesta corrente se
situam os aditivos —inclusores de ar, plastifi-
cantes, ocratizacdo, etc,, etc.— os estudos sobre
granulometrias, a apresentagdo ao publico de
cimentos mais enérgicos e de tipos diversos, a
afinagio de métodos de compactagdo (vibragao)
e de preparagio de argamassas e betbes (col-
groute e colcrete) etc. — toda uma série de peque-
nos progressos que criaram uma série de dife-
rentes tipos de betdes destinados a outros tantos
tipos de trabalho, porque cada um deles tem a
sua aplicagdo conveniente, quer técnica, quer
econdmica.

Este ultimo aspecto da questio — necessidade
de executar economicamente, ou para realizar
maior volume de obra com iguais verbas, ponto

de vista do Estado, ou para bater a concorréncia,
ponto de vista do empreiteiro — tem encaminhado
num outro sentido diversos investigadores, os
quais, partindo de uma nova concepgio de resis-
téncia dos materiais de construgio procuram
tirar partido de materiais fracos com uma segu-
ranga ndo inferior a dos materiais correntes, e
necessariamente com muito maior economia.

1.2 —De facto, desde 1940, e mais concreta-
mente desde 1945, 1950 e 1953, que se nota a
preocupagdo de atender, nio as resisténcias mé-
dias, mas sim as resisténcias minimas, aquelas
que efectivamente vdo determinar a rotura (1),

Ora é impossivel conhecer a resisténcia mi-
nima dos diferentes trogos constituintes de uma
peca de betdo sem primeiro a executar e ensaiar.
A nogdo de resisténcia minima, caracteristica de

(1) Podem considerar-se as obras de betio como gru-
pos frageis. Grupo fragil é aquele que, quando tem todos
os seus elementos sujeitos a mesma solicitagdo, se arruina
logo que se arruina um qualquer dos seus elementos.
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conhecimento certo, nio apresenta pois utilidade
quando se trata de planear um betdo ou calcular
uma obra. Para que seja possivel prever mais
rigorosa e econdmicamente a resisténcia da pega,
é necessario recorrer a outro tipo de conheci-
mento — o conhecimento estatistico —e conside-
rar a resisténcia como uma varidvel aleatdria.
Assim admite-se que os valores da resisténcia se
distribuem segundo uma dada curva de frequén-
cias, havendo alguns suficientemente abaixo do
valor médio, e ainda suficientemente frequentes
para causarem apreensoes.

Posta a questdo neste pé, hd que determinar a
curva de frequéncias e a probabilidade a consi-
derar para definir o valor «minimo». Com estes
dois elementos, ainda hoje ndo completamente
esclarecidos, um betdo pode ser calculado e con-
trolado desde que se recorra a conhecimentos
estatisticos.

Uma vez que esta via consegue maior segu-
ran¢a e maior economia, ela aparece como me-
recedora de atengdo, sendo justos os esforgos no
sentido de aperfeicoa-la e esclarecer os pontos
que ainda se apresentam duvidosos.

2 — Caracterizacao de um dado material
— Fixac¢ao do valor médio

2.1 — Hipétese de distribuigao normal das proprieda-
des dos materiais.

Se uma instalacdo de fabrico de betdes nio for
vigiada, ela dard necessariamente um material
cujas propriedades variardo de forma imprevista,
acabando por se ter a certo tempo do inicio da
produ¢io um material diferente e irreconhecivel.
Dir-se-a que se trata de uma produgao errdtica.

No entanto, se houver algum cuidado de fisca-
lizag¢do, se as grandes causas de variagdo da qua-
lidade forem evitadas —como sejam por exemplo
as mudancas da dosagem de cimento, ou da dgua
de amassadura —é hoje um facto suficiente-
mente comprovado que, para o caso das resis-
téncias, a qualidade flutua em torno de uma
média, obedecendo a lei de Gauss (fig. 1). Dir-
-se-a entdo que a producdo estd estatisticamente
controlada.

Esta obediéncia & lei de Gauss ndo é total,
notando-se uma leve assimetria nas curvas de
frequéncia, com predominancia dos valores baixos
(fig. 1), assimetria que se desconhece exacta-
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mente, pois que para a dominar se torna neces-
sario conhecer com precisdo a distribuigao dos
valores de pequena frequéncia, s6 possivel com
um volume de resultados comparaveis que ainda
nao foi possivel reunir. E no entanto, a distribuicao
dos valores de pequena frequéncia é importante
visto ser sobre eles que se baseiam as previsdes
de rotura de uma obra. Um progresso razoavel
se conseguiria definindo tal distribuicao.

Entretanto, e uma vez que se nido encontra
contradicio notavel a curva de Gauss, é uso
aceitd-la como definidora das frequéncias nio sé
da resisténcia como de todas as propriedades
mensuraves dos materiais.

2.2 — Elementos que definem a resisténcia do bekio

Uma vez que nenhuma instalagiao fornece um
produto uniforme, este nio pode ser definido
exclusivamente pelo seu valor médio X.

Em 2.1 apresentou-se a hipotese da distribui-
¢ao normal das resisténcias 1), pelo que o betao
proveniente de um dado estaleiro so6 pode ser
definido completamente se for conhecida a curva
normal que lhe corresponde. Para esse efeito,
alem da média X deve ser sempre indicada a va-
ridncia V ou os desvios quadraticos médios abso-
luto D ou relativo C (2).

O valor da média X depende — dentro de cer-
tos limites —da vontade do produtor, bastando-
-lhe, para a modificar, aumentar ou diminuir,
por exemplo, a dosagem de cimento.

As medidas de dispersio da populagio dos
valores individuais X; da resisténcia, variancia e
desvios, ja ndo sio dependentes do produtor
sendo indirectamente. Antes caracterizam a ins-
talagio e o grau de controle exercido sobre o
fabrico.

De todas as medidas de dispersio conviria
certamente aquela que fosse independente do
valor médio X. A razdo é a seguinte: Suponha-se
que uma instalagio fornece betdo caracterizado
por X1, D1, Ci. Ha necessidade de passar a pro-

(1) Para maior simplicidade continuaremos a referir-
-nos as resisténcias embora a hipétese esteja formulada
para todas as propriedades mensurdveis dos materiais de
construcdo em geral.

(2) Normalmente o desvio quadratico médio absoluto
¢é referido como desvio padrio, e o relativo é referido como
coeliciente de variagao.



duzir um betdo de média i* O betéo produzido
vird a ser caracterizado por X2, D2 e Ca. Sera
Da =Dy, ou C2=Cj, ou ambos, Dz e Ca, serdo
diferentes dos valores anteriores Dy e Cy?

Este problema é importante pois que sem o
conhecimento prévio do que ird acontecer ao
passar de Xi para X:, ndo é possivel calcular
X2 (1) e portanto serd de iniciar a futura produ-
¢cao por tentativas.

Deve notar-se que a hipdtese da constancia
do coeficiente de variagdo s6 é legitima quando
se mantém as condi¢des de produgdo— instala-
¢do e contrdle—visto ser uma caracteristica
dessas condi¢des. Nao é portanto aceitavel rela-
cionar coeficientes de duas instalagdes ou con-
tréles distintos. Neste caso ja estd averiguado
que as resisténcias médias mais baixas corres-
pondem coeficientes de variagdo mais altos, como

Curvas de frequéncia da resisténcia a compressdo de um betdo
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TENSOES DE ROTURA, kg cm 2
Fig. 1
Nimero total de provetes...... 406
Resisténcia média, kg cm-* ...  280,5
Desvio padrdo, kg cm=2......... 39,2
Coeficiente de.variacdo ......... 14,0
RAESTIBHIR v cvemsvnervenmemssunpemns — 0,51

Normalmente considera-se constante o coefi-
ciente de variagio C. Mas este coeficiente ndo
se mantém exactamente constante, antes apre-
senta uma certa tendéncia para diminuir quando
a média aumenta. Em todo o caso esta tendéncia
¢ muito pequena e pode ser normalmente des-
prezada desde que a extrapolagio ndo seja
grande, especialmente no sentido das baixas re-
sisténcias.

(1) Ver 3

se a menor média resultasse de um «desleixo»
geral das condigdes de produgao.

Em resumo, vé-se que para caracterizar com-
pletamente um dado betdo é necessario fornecer
duas grandezas: o valor médio X e o coeficiente
de variagao C. (1)

(1) Nos casos em que se ndo admita a lei de Gauss,
hd que procurar outros coeficientes. Muitas vezes basta
acrescentar um outro que defina a assimetria da curva de
frequéncia. Mas ndo consideramos necessario, por agora,
tais correc¢des no assunto em causa.
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2.3 — Utilidade da caracterizagio de uma produgdo

Uma vez caracterizada a produgao de um
estaleiro é ficil saber qual a probabilidade p; de
que um cubo de betdo ou série de cubos fabri-
cados no referido estaleiro, rompa para um dado
valor X;, ou o que € o mesmo, qual o valor que
deve ter X para que a probabilidade de se atin-
gir X; seja pi"

A expressdo utilizada é:

Xy=X (1= G)

onde ; é um coeficiente que depende exclusiva-
mente da probabilidade p; (1), e C; é o coefi-
ciente de variagdo do betdo da série j.

Aquela expressio pode tomar a forma X;j=
=m; X onde w; € um coeficiente dependente
de Cj e p;. Esses valores sdo dados no quadro I.

Temos assim resolvidos dois problemas im-
portantes, um interessando fundamentalmente ao
controle — probabilidade de rotura de cubos de
betdo —e outro ao cdlculo desse mesmo betio
— fixagdo de X.

2.4 — Fixacio do valor médio

E actualmente corrente nos E. U. A., especial-
mente em centrais de betdo, fixar o valor médio
X da resisténcia do betdo a fornecer, por meio
do esquema referido em 2. 3.

O consumidor indica, com base nas necessi-
dades resultantes do calculo da estrutura, um
valor X; que ndo deve ser atingido com maior
frequéncia que p;. O produtor, conhecendo o
coeficiente de variagdo da sua instalacdo, calcula
por sua vez o valor de X para que o betdo fa-
bricado satisfaga ao requerido.

A probabilidade p; aconselhada é 10~ (10 9/p)
e pode ser ou ndo deixada ao arbitrio do pro-
dutor.

Esta probabilidade alta é empregue porque o
conceito estatistico de seguranga ndo é pratica-
mente considerado. De facto o valor X; fixado
pelo consumidor é o valor X. de calculo, afec-
tado do coeficiente de seguranga: X;==5X,.
No caso de uma pega de betdo a trabalhar a
Xe=50 kg ecm™2 teriamos X;=50><3 =150
kg ecm=2 se S =3,

(1) Cramer— pag. 640 — tabela 2.
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Adiante veremos que a utilizagdio de um coe-
ficiente de seguranga classico (constante) ndo
conduz, paradoxalmente, a uma seguranga uni-
forme. A meia utilizagio do conceito estatis-
tico como se indica, é ilégica pois se aceita por
um lado o seu valor (cilculo de X a partir de
Xi), por outro receia usa-lo para substituir S
(Xi=5Xe). Maior ou mais econdmica segu-
ranga se obtém usando pi=10"* e fixando X
directamente a partir de Xe.

Este tipo de calculo d4& uma base racional a
fixacio de X e deverd ser usado sistematica-
mente em todos os estaleiros dada a sua simpli-
cidade, e a economia e seguranga que acarreta.

3 — Valor economico da flutuacao

3.1 — De acordo com o art. 21.9 do Regula-
mento Portugués de Betdo Armado, em pontes de
caminho de ferro, as lajes, vigas e suportes
sujeitos a flexdo composta poderdo ter o betdo
a trabalhar a 50 kg cm—2 desde que se prove,
através de ensaios de cubos, que este rompe pelo
menos a 200 kg cm™2, o que da um coeficiente
=4

C

de seguranga 5 =
5
Seja pois qual for o betdo, o “coeficiente de

de seguranga deverd ter o valor uniforme de 4.

Se se admitir que a incerteza das tensdes de
servigo, obrigam a um coeficiente de seguranga de
1,5, isto significa que o betdo nunca devera apre-
sentar uma resisténcia inferior X’s = 75 kg em—2

Se agora se admitir que é seguranga suficiente
a existéncia de uma probabilidade de rotura
de 10~* (probabilidade de 10~* de X <~ X. note-se
que isto corresponde a uma probabilidade de
rotura efectiva muito menor, pois, por exemplo,
numa viga sé uma pequena parte do betdo se

pode considerar sujeito a carga maxima X' ),
200

o coeficiente 5 = 3 = 2,7 significa que se
pode trabalhar com um betdo de razoavel hete-
rogeneidade.

De facto, tendo em atengdo o quadro I, veri-
fica-se que se pode trabalhar com um betdao com
cerca de 17 9/ (exactamente 16,8 /) de coefi-
ciente de variagdo.

Por outro lado, em face da imposigao regula-
mentar, também ndo ha interesse econémico em
reduzir a dispersio do betao pois tal redugio
implica melhor maquinaria e maior controle,
portanto maior custo do metro ctbico.




3.2 — Se se dispuzer de uma instalagao que for-
neca betio de X =200 kg cm™2 com C =16,8 /o
hd assim a probabilidade de 10—* de Xio™*
< 75 kg cm™*,

No entanto, uma instalagio que dé betio com
C =120 9/p terd de elevar a sua média para perto
dos 300 kg cm™2, ao passo que se C =10 9
bastard X =120 kg cm™2,

O coeficiente de seguranga uniforme 4 ndo
corresponde de modo algum a uma seguranga

probabilidades de 10~%, 1072 103, 1074, 1075,
E facil ver que se obtém para qualquer resisténcia
média (X qualquer) um valor X; =0 para coefi-
cientes de variagdo respectivamente de 79 O/,
43 9/, 32 9/, 27 ©lp e 24 ©lo (para que X=0,

x T
basta que 1—2C=0 ou C= T)'

Isto é, se se trabalhar com 24 ©/p de dispersao,
existe uma probabilidade de 1:100.000 de se

Influéncia da dispers@o de fabrico no valor médio de rotura
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Fig. 2

uniforme. A figura 2 da um aspecto mais evi-
dente da questdo.

3.3 — Vejamos agora o que significa um coefi-
ciente de variagdo de 20, 25 ou mais por cento.
J4 se viu que a tensio de probabilidade 10 '
esta ligada com a tensio média pela expressio
Xij = X (1 —% C;) onde % toma os valores 1.28,
2.33, 3.09, 3.72 e 4.23 respectivamente para as

obter uma resisténcia nula. Seja qual for a resis-
téncia média do betdo, para 27 ©/p a probabili-
dade de resisténcia nula é 1:10.000, etc. (fig. 3).
Pode deste modo avaliar-se o risco de se tra-
balhar com dispersdes elevadas.
Por outro lado verifica-se que abaixo dos 20 ©/g
o risco se atenua rapidamente.

3.4 —Se com os valores do quadro I tragarmos
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curvas (fig. 4) (1) dos valores de X (médios) em
percentagem dos valores de X;, verificamos ser
possivel distinguir quatro zonas principais nas
quais se pode admitir sem grande erro que o valor
de X cresce linearmente com C. Estas zonas
principais sdo as seguintes (caso de pi=10"").

coeficiente de variagdo até 10°/o

entre 10 e 16 9/o
» » » » 16 e 20 0/0
superior a 209/g

O valor de X cresce, aproximadamente, na
primeira 609/, na segunda mais 90 9/o, na ter-
ceira mais 150°/5. Na quarta atinge um valor
indefinido.

As 3 primeiras zonas ainda poderdo ser sub-
divididas para os 6,13 e 189/5. Deste modo
propde-se a classificagdo seguinte que se supde
equilibrada :

Grupo principal Subdivisdo C, 9%
1 < 6

A I | =
2 < 10
3 < ‘13

B ==

4 < 16
5 < 18

C — | —
6 < 20
7 < 26

D . " .
| 8 > 26

O grupo A-1 convém a trabalhos de labora-
torio. O A-2 a betdes de instalagdes excelentes,
destinadas a grandes volumes de obras (normal-
mente barragens).

O grupo B convém ainda a barragens, a estru-
turas tais como pontes, e a betdo preesforgado.

O grupo C pode convir a pequenas obras de
construgdo civil corrente.

O grupo D nao deverd nunca ser aceite,

3.5—E ébvio que a diminuicio de flutuagio
de uma produgdo implica um aumento de custo.
Se se admitir a hipdtese de que em qualquer nivel
de controle, percentagens iguais de redugio do

(1) O facto de as curvas estarem tragadas em escala
semi-logaritmica ndo altera, neste caso, as conclusdes.

TECNICA
294

Coeficientes de variagdo maximos possiveis

100

®0 =— — ]
2 80
s \

70
2 \ 1
2 60
[
< \
> s0
w \
o
W A0 ™,
»
E \-“-
g 30 —~—]
3 —

20

10

1 -2 -3 -5 s -6
10 10 10 10 10 0

FREQUENCIAS DE X0

Fig. 3

coeficiente de variagdo correspondem a aumentos
dC

de custos iguais, ou seja dQ=-A i teremos

que o custo do metro clbico do betio ¢é de

Q= Qo + A log Co

1

onde :

Q = custo do metro ctibico de betdo;
Qo = constante igual ao custo total dos mate-
riais, cofragens, etc.;
A = constante dependente do equipamento
disponivel para fabrico do betao;
Co = valor maximo teérico de C (parap;i=107* |
sera 27 9lp) ; |
C; == coeficiente de variagio com que se pre-
tende trabalhar.

Para Cp, valor maximo tedrico do desvio
quadratico médio, ji se viu que, seja qual for
a resisténcia média X, a resisténcia correspon-
dente para a probabilidade p; é X; = 0 e por-
tanto haverd rotura. No caso de p; = 107* é
Co =27 9p. Para este valor de Co, o custo Q
¢ igual a Qo que se pode considerar somente
como as despesas fixas (cofragens e materiais
ndo misturados nem aplicados em obra, etc.) pois
que, como se disse, havera sempre rotura.

As constantes Qo e A sio também depen-
dentes, como é evidente, do volume total de
betdo a fabricar pois este vai condicionar o equi-



Curvas de varia¢do da resisténcia

média com o coeficiente de variagdo
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pamento mais ou menos potente, mais ou menos
eficiente.

Assim para cada obra e tipo de betdo a fabricar
haverd que determinar Qg e A.

3.6 — Considere-se agora que para uma dada
obra, com um determinado volume e num certo
local, se chega a curva A da fig. 5.

Se o betio dever satisfazer aos 75 kg cm™2
com 10~* de probabilidade de X € X;,~*, a do-
sagem de betdo deve crescer com o cocficiente
de variagdo por forma a que as resisténcias me-
dias correspondam as exigidas pela fig. 4.

Conhecida a curva de variagdo de resisténcia
com a dosagem (para o cimento e os inertes
disponiveis, e portanto a curva particular para
o caso em estudo) pode tragar-se a curva que
relaciona a dosagem de cimento com o coefi-
ciente de variagdo, e a que relaciona o custo do
cimento com o coeficiente de varia¢do (curva B
da fig. 5).

A curva B apresentada foi obtida experimen-
talmente para um inerte de gneiss britado, com
o didmetro maximo de 50 mm, areia de rio, e

um certo tipo de cimento. Uma vez que o
custo do saco do cimento é da ordem dos 50$00
na obra, a dosagem em kg corresponde ao custo
do cimento em escudos.

Somando agora os custos indicados pelas cur-
vas A e B, tem-se a curva C que da o custo to-
tal do betdo em obra.

O betio mais econdémico, no caso presente,
serd o que tiver um coeficiente de variagdo de
cerca de 12 9/p, o qual fica por 450$00 o metro
cubico.

Até 14 9/, o betido fica a 460$00. Para 17 9/p
(betao implicitamente previsto no Regulamento
do Betio Armado), ja o custo é de 495$00, ou
seja 10 9/ superior ao minimo. A dosagem
teria de ser de 350 kg m~3.

O betdao normal de 300 kg m—3 poderia ter
um coeficiente de variagao de 15,5 %o e um
custo de 470$00, ou seja 4,5 9 superior ao
minimo.

Dependera do volume da obra o ser ou ndo
de considerar a economia indicada. Mas ja ndo
€ uma questdo econémica mas uma questio de
seguranga, a necessidade de se trabalhar com a
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dosagem para 350 kg m™? se o desvio quadra-
tico médio relativo for de 17 ©lo.

Deve ter-se bem presente que as curvas da
fig. 5 correspondem a um caso particular, e é
inadmissivel tirar delas conclusdes gerais. O
que revelam € a existéncia de um problema eco-
nomico que normalmente ndo deve ser despre-

cais junto de cada maquina (britadeiras, selec-
cionadores, dispositivos de medigio ou pesa-
gem, betoneira, transporte, compactagio, cura),
e a existéncia de um engenheiro fiscal, de uma
pequena instalagdo para ensaios —laboratério de
estaleiro —e de encarregados de aferi¢ao perio-
dica da magquinaria e contrdle do betdo em todos

Exemplo da influéncia da flutua¢@io de qualidade no custo do betao
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Fig. 5

A — Custo do betio excluido o cimento — instalacdo a escolher

Al— » » » >

B — »

C — »

C— » » » " =

zado, e indicam um caminho para a anélise desse
problema.

3.7 —Em 3.5 apresentou-se uma expressdo
do custo de betdo admitindo-se que é possivel
escolher ainda o equipamento a utilizar.

Se porém o equipamento ja existir, é evidente
que a curva ndo podera ter a forma apresen-
tada, pois que para um dado equipamento existe
um limite de dispersio abaixo do qual nao é
possivel descer. Por outro lado acima de uma
certa dispersio o custo do betio nao diminui
sensivelmente ou até aumentara pelo transtorno
que pode causar a sequéncia do fabrico.

O aumento de precisdo sO se consegue com
maior grau do controle exercido, e o seu custo
depende do pessoal envolvido nesse contrdle e
da frequéncia com que certas partes da maqui-
naria siao renovadas. A colocagdo de bons fis-

TECNICA
296

»

existente

0 - »

» cimento — dosagem de cimento
total do betdo — instalagio a escolher

» existente

0s seus niveis, ¢ o maximo que se pode fazer
no sentido de diminuir a dispersio de fabrico.

Supondo-se que essas despesas podem impor-
tar em 1.000 contos anuais, se a instala¢do pro-
duzir 100.000 m® anuais, cada metro ctibico
vem onerado com 10$00, importancia insignifi-
cante em face das possiveis economias com ci-
mento.

A curva para uma dada instalagio sera pois
do tipo da curva A’ da fig. 5. Sobrepondo esta
curva a curva B da figura 5, obtém-se a curva
C’ da figura 5. Para cada conjunto de obra a
executar e estaleiro considerado haverd uma
curva do tipo indicado, que se torna necessario
estudar.

A curva apresentada em 3.5 (fig. 5 A) sera o
lugar geométrico dos minimos das curvas do
tipo da indicada na fig. 5 A",




4 — 0 controle do betdo — suas bases
4.1 — O primeiro problema do controle

O primeiro problema que se pde ao controlar
a resisténcia de um betdo é o de sé ser possivel
conhecer essa resisténcia depois de o material
ter sido aplicado na obra, e ser portanto prati-
camente impossivel rejeitd-lo no caso de ndo
satisfazer ao especificado.

Isto obriga, logo de inicio, a que uma obra de
betdo s6 seja entregue a um empreiteiro de abso-
luta confianga, e a que se monte um sistema de
controle capaz de ir acompanhando as flutuagdes
de fabrico e ainda, e especialmente, de actuar
perante essas mesmas flutuacdes.

Uma vez concluida a obra, torna-se necessério
verificar se o betdo foi produzido nas condigdes
especificadas, ou seja, se a probabilidade de se
descer até a resisténcia X; é maior ou menor
que p; .

Um plano de multas a aplicar no fim de cada
obra, proporcional ou progressivamente crescente
com a probabilidade p encontrada para X; multas
essas equivalentes ou francamente superiores aos
prejuizos que poderdo advir da mé execugido que
se verifique, aliadas ao bom nome do empreiteiro
e a fiscalizagdo constante, sio certamente bas-
tantes, pois menos do que isso o tem sido até hoje.

Este sistema mostra-se mesmo preferivel ao
sistema corrente da aceitagdo e rejeicdo exclusiva
de lotes, pois que qualquer tipo de inspec¢ao por
amostragem permite sempre aceitar partidas mas,
em tanto maior namero quanto pior for a pro-
dugdo, a ponto de se a producio for totalmente
ma todas as partidas aceites o serio também.

Nos casos de obras cujo volume, valor econé-
mico ou outras razdes o justifique, a analise final
dos resultados deve fazer-se, pois é a tnica
forma de se avaliar dos materiais efectivamente
utilizados.

4.2 — Segundo problema do controle de betdo

O segundo grande problema que se pde, é o
do desconhecimento da correspondéncia entre os
provetes ensaiados e o betdo da estrutura.

As principais causas dessa ndo correspon-
déncia sdo:

— processo de colheita da amostra e rejeicdo
ou ndo dos grossos do betdo;

tipo e dimensdo do provete ;

— perfeigio do provete;

—diferenga de compactagio do betdo no pro-
vete e na obra;

—diferenga de cura;

—regularidade e preparagio das faces do
provete;

— caracteristicas do ensaio —tipo de maquina,
sua precisio e rigor, ajustamento do provete,
velocidade de carga, etc.

Estas causas variam de caso para caso, nao
sendo por isso de modo algum possivel definir
de uma vez por todas a correspondéncia entre
o provete e o betdo da obra (1) embora se pudesse
tentar estabelecé-la para cada caso particular.

De qualquer modo os provetes sé permitem
controlar o0 material até ao momento da sua colo-
cagdo, ndo acusando as flutuagbes em obra
devidas a compactagdo e cura.

Os ensaios nio destrutivos fogem a estes incon-
venientes embora a custa de uma menor precisao
dos resultados. Mas o facto é que medem efecti-
vamente o betio em obra e portanto parecem
indispenséveis em qualquer trabalho de impor-
tancia onde se requeira um controle apurado.

Este tipo de ensaios é ainda particularmente
indicado para o estudo da evolugido das resis-
téncias do betdo com a idade e para comparar
as resisténcias do material em obra com os
provetes.

4.3 — Causas de flutuacdo do betio

Em face do referido em 4.1 — aceitagdo anterior
ao julgamento — ha toda a vantagem em que o
controle se efectue em todos os niveis e sobre
todas as possives causas da flutuagdo, alids como
é corrente sempre que se efectua um controle
sério da producdo.

Igualmente se impde conhecer a contribuigio
de cada uma dessas causas para a flutuagiao total
a fim de que esta seja diminuida até ao limite
maximo econdmico.

S3o sobejamente conhecidos os parametros
que influem na resisténcia do betao.

(1) Sera interessante uma andlise estatistica completa
da correspondéncia.
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Materiais
cimento  — dosagem
— qualidade
inerte — granulometria
— forma
—estado da superficie
dgua — qualidade
— quantidade
Execugio

amassadura — tipo
— tempo ou n.© de rotagdes do tambor
transporte — tipo

Conservacio

cura — humidade
— temperatura

Todos estes pardmetros podem e devem ser
fixados antes do inicio da obra.

Alguns dependem quase exclusivamente da
maquinaria e diposi¢do do estaleiro. Para esses
quase sO a escolha conveniente de maquinas e o
controle e a afinagdo periddicas do seu funcio-
namento pode diminuir, dentro de certos limites,
a flutuagio que impdem ao betdo. E o caso da
britagem, selecgdo, proporcionamento, amassa-
dura, transporte e compactagdo. Escolhidas as
maquinas, ha que conhecé-las bem para garantir
que o trabalho se execute sempre nas mesmas
condi¢Ges, vigiando rigorosamente tempos e pro-
cessos. Ter sempre presente o que influe no
funcionamento das maquinas, ¢ fundamental.
A granulometria dos inertes sofre por vezes
variagdes bruscas porque se esquece que os selec-
cionadores dos materiais dao dimensdes diferen-
tes quando carregadas diferentemente.

Qutros parametros dependem grandemente da
ac¢do dos operadores. O seu treino e honesti-
dade, influenciam alias todo o trabalho.

De um modo geral pode dizer-se que sé ha
bom betio se se satisfizerem as trés condigdes
seguintes :

a) maquinas precisas, eficientes e seguras, isto
€, que correspondam ao que delas se espera,
desafinando-se lentamente, e que sejam faceis
de controlar e afinar;

b) boa disposi¢do do estaleiro;

¢) pessoal competente e honesto.
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Vejamos em seguida quais os factores de maior
importincia na flutuagao do betao, e qual o seu
peso.

4,4 — Dosagem de cimento
Existem diversas expressdes que relacionam a

resisténcia com a dosagem de cimento, quase
todas se podendo agrupar nos dois tipos seguintes:

X = A+ Bd
X— A
BEC

Sabe-se no entanto que a resisténcia cresce
com a dosagem de cimento de modo muito apro-
ximadamente linear, na zona entre os 200 e os
400 kg de cimento por metro ctbico. Acima dos
400 kg m—* comega a diminuir a taxa de cres-
cimento da resisténcia até esta atingir o maximo
para 100 9/o de cimento. Abaixo dos 200 kg m—3
a resisténcia deixa de ter interesse para o betdo
normal — dosagens dessa ordem interessam ao
solo-cimento e ao betio sem finos —e decresce
lentamente tendendo para zero juntamente com
a dosagem.

Na zona de maior interesse para o betdo nor-
mal (200 a 400 kg m—* ) e para pequenas varia-
¢oes de dosagem, pode admitir-se sem grande erro.

X=A+4BC
AX=AC

A variagio da tensdo de rotura do betdao, em
kg cm~2, devida a dosagem de cimento, pode
pois considerar-se grosseiramente como sendo
igual a variagdo de dosagem expressa em kg m—3.

A influéncia da dosagem devera ser afectada
do coeficiente 1.

4.5 — Qualidades do cimento

A qualidade do cimento traduz-se, na expressio
da resisténcia referida em 4.4, pelo valor da cons-
tante B.

Se a resisténcia do cimento for medida segundo
o «Caderno de Encargos para fornecimento e
recep¢dao do cimento portland normal» — Decreto
n.9 18782 —podemos supor que uma variagao
de qualidade do cimento — expressa em resistén-



cia da argamassa normal — se transmite ao betdo
pela expressio (1) :

Xb = BXc

Ensaios realizados com cimentos diferentes a
duas idades diferentes—7 e 28 dias—deram
resultados em betdo cuja relagdo era muito apro-

ximada a dos resultados em argamassas. Isto é:
DXy o B Xe

xb Xc
O valor da constante B sera pois:

Xb_
Xe

B

Para os betdes e cimentos usados em Angola
nio sera grande erro considerar B=10,5 (caso
de C=2300 kg m2 e @nix=140 mm, ou C=
=220 kg m™? e fmsx =120 mm).

Teremos entio A X, =0,5 A X..

4.6 — Inertes

A forma, a qualidade e estado de superficie do
inerte podem considerar-se praticamente cons-
tantes numa dada obra, dado que se nio mude
de pedreira, burgaleira ou areeiro e se mantenha
o mesmo sistema de britagem e separacdo.

No que respeita a granulometria é dificil con-
siderar a sua influéncia. Essa influéncia é dupla:
por um lado faz variar os vazios do betdo; por
outro modifica-lhe a trabalhabilidade. A fim de
a poder ter em conta considere-se o seu indice
ponderado (Faury) e admita-se que a variagdo de
resisténcia do betdo por flutuagio de granulome-
tria é igual a que resulta de variar o didmetro
maximo.

Particularizando, para o caso de um betdo que
nos foi dado controlar, admitimos que uma varia-
¢io de 0,1 no indice, se traduzia numa varia¢io
de 60 kg cm—2,

A X = — 600 A

4.7 — Agua

A 4gua de amassadura intervém nas férmulas
de resisténcia duma maneira inversa a da dosa-
gem do cimento.

(1) Efectivamente a relagdo ndo é linear, antes se supoe
tratar-se de uma paribola do 3.9 grau, que na zona nor-
mal de utilizacdo se afasta lentamente da recta.

Sabe-se que as variagbes da resisténcia com a
dosagem de dgua acompanha de muito perto uma
curva tedrica resultante da baridade sdlida do
betdo (peso por metro cubico dos sélidos do betao)
isto enquanto a energia de compactagao utilizada
é capaz de levar essa baridade a um maximo
compactavel com os volumes de materiais em
jogo (o volume de vazios anda em regra por 20
a 30 1 por metro ctibico no betdo corrente; no
betdo arejado o volume de ar é de 40 litros nor-
malmente).

Logo que essa energia de compactagdo nio
consegue reduzir o ar aos 20 ou 30 litros, a resis-
téncia comeca a afastar-se da curva indicada,
crescendo lentamente até um méaximo de resis-
téncia, para em seguida descer de forma muito
mais rapida do que a sofrida anterior.

A forma de curva é pois constante. O ponto
onde a curva real se afasta da curva tedrica é
que depende do tipo de betdo (inertes e dosa-
gem), da peca a fabricar e dos meios de com-
pactagdo).

No betido corrente, e dentro dos limites usuais
da varia¢do da 4gua, pode considerar-se:

i §

X=h+k —

+ A

AX= -k-AA
A!

sendo h e k constantes dependentes do betio
que se esta a utilizar.

k
Particularizando, pode ter-se = entre 1 e 2

conforme o betio e a sua fluidez, devendo utili-
zar-se os valores maiores para maiores resistén-
cias e misturas mais secas; em média A X =
=1,5 4 A,

4.8 — Amassadura, compactagio e ensaio

Sabe-se que a média das dispersdes da resis-
téncia dentro de uma mesma amassadura, em
amassaduras ‘sucessivas, oscila entre 5 e 12 03’0
conforme 0s casos.

Esta variagio corresponde exclusivamente a
diferengas entre provetes, que resultam de:

— heterogeneidade das parcelas de betdao de
uma mesma amassadura ;

— Hutuagdes da compactagio (utilizada na exe-
cugao dos provetes;
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—diferencas geométricas dos provetes, in-
cluindo paralelismo e desempeno das faces;
— condi¢des de execugdao dos ensaios.

A variagio referida abrange portanto as flu-
tuagdes do betio dentro de cada amassadura, e
as do ensaio (desde que se estejam a respeitar
certas regras elementares tais como, por exemplo,
velocidade de ensaio e acerto dos provetes na
maquina, e se utilize sempre a mesma maquina
de ensaio).

O valor do desvio padrio correspondente
podera ser determinado pelo processo indicado
em 5.2.

4.9 — Diversos

A influéncia do transporte ¢ dificil de avaliar,
bem como a da cura dos provetes. Nio nos
parece que exista um processo expedito que ndo
seja o de avaliar a sua influéncia pela diferenca
que se achar entre a flutua¢ao global devida aos
factores anteriores e a flutuagdo total verificada.

Naturalmente ndo se podera determinar a
influéncia da compactagio e da cura em obra
pelas razdes apontadas em 4.2.

Variagdes no tempo de amassadura podem ser
facilmente reduzidas a um minimo insignificante
no que se refere a dispersdes de resisténcia, o
que sempre sera melhor que permitir a sua exis-
téncia e considera-las depois no célculo.

4.10 — Desvio quadrdtico médio do betao de um dado
estaleiro

Este desvio pode agora ser calculado pela
expressao :
D33k D

onde:

Dy — desvio quadratico médio do betdo
kj — coeficiente que toma os valores:
— 0,5 para a qualidade do cimento;
— 600 para a granulometria do inerte (ava-
liada em indice ponderal de Faury);

— 1,5 para a quantidade de agua;

— 1 para (i) dosagem de cimento, (ii) amas-
sadura e ensaio e (iii) diversos factores
nio identificados.

D; — desvio quadratico médio dos valores de
cada um dos parametros atrds referidos;
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— qualidade de cimento medida em arga-
massa normal, kg cm—2

— quantidade de agua, ] m?

— (i) amassadura, (ii) ensaio e \iii) diver-
sos factores, medidos em desvio do betao.

A expressio do desvio quadritico médio total
do betao mostra que este é grandemente influen-
ciado por qualquer parimetro que se encontre
fora de controle, e depende fundamentalmente
das dipersdes elevadas.

No caso de se verificar que algum dos para-
metros apresenta um desvio quadratico medio
que, depois de afectado pelo respectivo coefi-
ciente, sobressai dos restantes, deve procurar-se
reduzi-lo até que a sua influéncia seja compativel
com a dos outros. Por outro lado, ndo tem inte-
resse diminuir muito uma das flutuagdes se as
restantes lhe permanecem superiores. Note-se
que basta que o desvio quadratico médio de um
parametro, depois de afectado do respectivo
coeficiente, seja 3 vezes menor que o dos res-
tantes para ser desprezivel, visto que o seu peso
sera 32 vezes menor, ou seja cerca de um décimo.

Qualquer controle devera atender a estas con-
sideragdes para que os seus esfor¢os sejam efec-
tivamente rendosos com economia.

5 — Fixacao do controle do betao

5.1 — Admitindo que o controle do betio é
feito por meio de ensaio de cubos a compressio,
haverd que utilizar-se uma inspecgdo por amos-
tragem.

Na divisdo em lotes o critério terd de ser o de
evitar tanto quanto possivel que cada lote seja
heterogeéneo.

Nio sendo viavel realizar ensaios de cada
amassadura, convém que estes se refiram a cada
periodo de trabalho, ou se o seu nimero ainda
for excessivo em face do volume da obra, os lotes
deverdo ser constituidos pelo betdao realizado
num dia, em dois ou numa semana.

Fixada a periodicidade da colheita de amostras,
por razdes econdmicas (custo da inspecgido) e de
necessidade de informagdes sobre o produto
(conhecimento mais ou menos seguro do betdo
fabricado), esta serd mantida rigorosamente.

As amostras serdo porém colhidas ao acaso
dentro de periodo fixado.



Dois tipos de informagGes se podem obter com
as amostras colhidas :

a) — flutuagao dentro de cada amassadura;
b) — flutuagdao entre amassaduras.

A flutuagio total é naturalmente o conjunto
destas duas flutuagdes.

5.2 — Flutuacio dentro de cada amassadura

5.2.1 —Para se ter a flutuagdo referida em a),
na altura da colheita da amostra, terdo de se
encher mais de um cubo de uma mesma amassa-
dura. E usual encherem-se trés cubos.

Note-se que este procedimento tem dupla van-
tagem. Por um lado permite reduzir de V' 3 a
influéncia da dispersdo a) (o coeficiente de varia-

¢do C; da média de 3 cubos é C; = V—C%— , sendo

C; o coeficiente de variagdo de cubos isolados).
Por outro, permite conhecer a referida dispersao,
o que é ainda mais importante, pois é possivel
entrar com ela na apreciagdo dos resultados e no
julgamento do betdo fabricado (4.8).

O desvio quadritico médio dentro de cada
amassadura numa série de amassaduras conse-
cutivas pode ser obtido através das diferengas
entre os valores extremos (maior e menor) das
resisténcias obtidas em cubos de uma mesma
amassadura.

Sejam Xii, Xiz . . . Xim as resisténcias deter-
minadas para os cubos da amassadura i, orde-
_nadas em ordem crescente.

A diferenca maxima (1) entre valores indivi-
duais, é A; = Xim — Xiz. A média das diferengas
méaximas para n amassaduras é:

i |
i _Xim—XI11

n

A=

O valor do desvio padrido das resisténcias

individuais é D = dﬁ , proporcional portanto a
m

média A das amplitudes.
O coeficiente dm depende do niimero m de
cubos por série, e pode ser obtido no quadro 2.

(1) Amplitude, em inglés rauge.

Igualmente se pode conhecer o valor de D
para a média dos m cubos.

s oL
Vm

1

dm Vm

Este tipo de cdlculo é muito rapido, sendo a
informag¢dao que fornece, de seguranga crescente
com o numero n de amassaduras consideradas.

Se se considerar s6 uma amassadura, a preci-
sao da informagdo obtida é cerca de 7 vezes
menor que se se considerarem 2 amassaduras.
Essa informagdo aumenta para cerca de 11 vezes
se forem 3, 16 vezes se forem 5, 20 vezes se
forem 10, 23 vezes se forem 20 e 24 vezes se
forem em nimero indefinido. Isto mostra que
sO0 a partir de 5 amassaduras se obtém uma in-
formagdo de alguma seguranga, e que a partir
de 20 amassaduras ji se obtém uma informagio
de precisdo praticamente uniforme.

E usual considerarem-se 5 amassaduras para
uma primeira informagdo e 25 amassaduras para
uma informagio definitiva.

5.2.2 — Repare-se ainda que se pode obter
a dispersdo dentro de uma amassadura ensaiando
um elevado niimero de cubos, e determinando
directamente D (1).

Obtém-se deste modo o valor do desvio qua-
dratico médio dentro de uma tinica amassadura
e nao dentro de uma amassadura numa série de
amassaduras.

Mesmo admitindo que os valores do desvio
coincidam praticamente nos dois casos, a infor-
magdo obtida com um grande ntimero de amas-
saduras acaba por ser mais segura que a obtida
com uma tnica, embora os valores de A este-
jam sujeitos a grande dispersao.

(1) Nao deve confundir-se o desvio quadratico médio
de uma série de ensaios com o desvio quadratico médio
da populagio

m =

p i Xi — X‘ desvio quadratico médio de m
D = L_ ensaios

m-—1

n h -

= lXi — X ‘
D=1 | desvio quadritico médio de uma

n populagdo de n elementos

A sua diferenca decresce com m, e s6 a partir de
m — 100 ¢é desprezivel. Em todo este artigo se considera
porém o desvio D', calculado com o divisor m.
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O primeiro tipo de céalculo, a partir de A,
deve utilizar-se durante o contrdle. O segundo
tipo — execu¢ao de uma amassadura com o fim
exclusivo do célculo da dispersio — deve usar-se
provisoriamente antes do inicio da obra, para
conhecimento das condigdes do estaleiro.

5.3 — Flutuacoes entre amassaduras

Durante a execugdo de uma obra, o consumi-
dor tem necessidade de verificar se a produgdo
corresponde ao especificado, ou de a conhecer
se a priori ndo foi fixada.

Para esse efeito dividird o conjunto dos en-
saios que for realizando em grupos racional-
mente estabelecidos, correspondendo a cada grupo
um certo nimero de amostras colhidas.

Se outras razdes nio houver, pode conside-
rar-se cada grupo constituido pelo betdo corres-
pondente a cinco amostras. Este nimero, da
informa¢des de razoavel seguranga e ja com
uma certa rapidez de actuacdo.

Ao fim do ensaio dos primeiros cinco grupos
calcule-se a média geral X e a média A das

amplitudes A, das amostras dentro de cada um
grupos :

5 As = _15 = As
Deve atender-se a diferenca entre amostras e
cubo. Cada amostra é o conjunto de 3 cubos, e
a média desses valores é que representa o valor
da amostra. A amplitude A dentro de uma
amostra € pois um valor diferente da amplitude
A, entre amostras dentro de um grupo.
O desvio padrio e o coeficiente de variagdo
das amostras sio dadas por:

C.=D.[ X

O desvio padrdo e o coeficiente de variagdo
dos grupos sdo dados por:

Di=D,\/&

Estes coeficientes juntamente com a média X
permitem calcular o valor de X para a probabi-
lidade p; (ver 2.4) e verificar se estd ou ndo nas
condigoes desejadas.

Dg:0,19 A.l ngDg/x
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5.4 — Cartas de confrole

Admitida uma dada produgido, hd que estabe
lecer as cartas de controle para verificar se ela
se mantém ou ndo, isto €, se a flutuagao verifi-
cada pode ser atribuida exclusivamente ao acaso.

As cartas a estabelecer sdo as seguintes:

a) cubos
(i) resisténcias individuais;
(ii) amplitudes dentro de cada amostra
(trés cubos por amostra).

b) amostras
(iii) resisténcias médias de cada amostra;
(iv) amplitude das resisténcias meédias de
amostras consecutivas, isto é, dife-
rengas entre as resisténcias médias
de cada duas amostras consecutivas.

¢) subgrupos
(v) resisténcias médias de cada subgrupo
(cinco amostras cada) ;
(vi) amplitude das resisténcias médias de
subgrupos consecutivos.

Estas cartas de controle sdo estabelecidas com
base nas indica¢des dos quadros 4, 5 e 6 seguin-
do-se o critério seguinte.

Estabelecem-se cartas de controle para resis-
téncias e amplitudes de resisténcias de cubos
isolados de amostras, e de grupos de cinco
amostras.

As cartas de amplitude dentro de cada amos-
tra (ii), permitem avaliar das flutua¢des dentro
de cada amassadura. As cartas para amostras e
grupos permitem avaliar das flutuacdes entre
amassaduras. As cartas para grupos sio conve-
nientes por serem bastante mais sensiveis a
variagdo da qualidade média. As cartas para
cubos (i) permitem avaliar da flutuacio total.

Todas estas cartas sdo estabelecidas em dois
niveis: nivel 2D, a que correspondem 5 ©/o de
probabilidade de um valor fora dos limites;
nivel 3D, a que corresponde a probabilidade
0,3 9/6(1). O primeiro nivel, quando atingido,
deve por o controle de sobre-aviso. O segundo
nivel deve promover uma observagio enérgica
e cuidada de toda a produgio.

Finalmente os limites sdo estabelecidos provi-

(1) Os valores correctos sdo respectivamente, 4,550 /s
e 0,270 9/o.
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com mira horizontal e para trabalhos
de grande precisdo

é um aparelho especialmente apropriado
para trabalhos cadastrais pelo método de
coordenadas polares mas pode ser usado
com grande vantagem em quaisquer
outros trabalhos topogrdficos que requei-
ram grande precisdo e um trabalho rapido.

Para entrega
imediata nos

representantes
para Portugal e r n
EMILIO DE AZEVEDO CAMPOS & CA, L.°A AARAU

Casa Fundada em 1854

Rua de Santo Anténio, 137-145 — PORTO
Rua Antero de Quental, 17 — LISBOA

NOME E PROCESSO PATENTEADOS Yardo redondo de aco de alta
resisténcia para betdo armado,
[ torcido e estirado a frio
TRANSFORMADO EM PORTUGAL
33 a 66° de economia de peso de ferro e
S s 3 _ Malor aderéncia que o ago comum, Menores volumes
Quilo util de Heliaco mais barato que de betdo em obra. Maior rapidez de execugdo. Menor
o do ferro corrente custo do m* do betdo armado
i
42 a 72°%, de aumento de eficiéncia CARGAS DE SEGURANGA AUTORIZADAS EM PORTUGAL
em relacdo ao aco corrente 2.000 — 2.200 — 2.400 K cm?

Fornecemos a pedido e gratuitamente Literatura e Tabelas de Calculo

reoipos A HELIACO, LDA.
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TEODOLITO TAQUEOMETR_ICO FTI

O te-Ferrict

MODERNO APARELHO DISPONDO DE:

® Observacdo simulldnea dos
dois limbos pelo microscépio
colocado ao lado da ocular da
objecliva

® lejtura por sistema directo de
lc e décimos por estimaliva

® leituta do nivel vertical por
coincidéncia

® Prumo éplico

® Grande luminosidade

Caracteristicas épticas e mecénicas

Telescépio analéclico com lente de focagem Nivel junto ao circulo verlical leglvel por ajusta-
interna, reliculo medidor de distdncia, telescépio menlo da coincidéncia 40 “. Passo cifcun?eren-
reversivel com o exiremo da objecliva. cial sobre clrculos de vidro 360° ou 4008,

de 10 ou de 109,

Diédmelro do circulo horizontal 90 mm, do clr-
culo vertical 70 mm

Conslanle de 8dic80. « « « « « « « . ZETO
Constante de mullipliceagéo . . . . . . 100

Comprimento do telescopios « + « « &« 190 mm

AbEHUFa da ab!ec“\fa S T I 36 mm le"ura direcla ho,]zon'a' | e

Ampliagdo .+ + .« v 4 v 4w 000w . 28X Leitura por avaliagdo « . 1° c

g‘?':]"c:‘;':gg“ demira. « oo ... 6‘| o Leiture direcla vertical . 0,1'= 6" 0,2 ¢ =20cc
vel O U T T S S T T i e o | DY hi

Nivel de reverséo. . « « « « +» ¢« o« 30" isiurnper yakacho 0,2/ =12 0,25¢ =25¢c

Nivel de horizonlalidade parslelo a0 Pesos: Instrumento 4,7 kg, Tripé com pés exlen-
eixo de Inclinagdo. « « . « « . . . 40" siveis 6,0 kg, Coixa melélica 4,0 kg

REPRESENTANTES

PAPELARIA FERNANDES
L. DO RATO, 13—TELEF. 6611 16—7 LINHAS—R. DO OURO, 145—TELEF. 28361

“LISBOA
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