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LIMENTO SECIL

ol

O CIMENTO PARA OBRAS DE
GRANDE RESPONSABILIDADE

4 fornos rofativos — 300.000 toneladas anvais

Fabrica no Outao — Setubal

——

Lishoa — Rua do Comérecio, 56-3.°

EFSC DY
—1
r Desde o
Distrito de VIANA DO CASTELDO
ao de LEIRIA e nos Distritos
de SETUBAL e EVORA as
FABRICAS
CIDADES
;’[IA.S e
ALDEIAS portuguesas

sdo abastecidas de

ELECTRICIDADE
para

FORGA MOTRIZ E TODOS 0S USOS INDUSTRIAIS, LUZ, ETC, a

TARIFAS MUITD VANTAJOSAS e com a5 maiores facilidades,

pela

U§IA0 ELECTRICA PORTOGUESH

e produzidas nas CENTRAIS:

Thérmica do FREIXO .. 2z.000 LV
[Hidraulica do LINDOSO... .... . 100.000 CV
I'hérmica da CACHOFARRA... 14.000 CV

Os Escritdrios da UNIAD ELECTRICA PORTUBUESA sio:

NO PORTO Rua Duque de Loulé, 148
EM LISBOA Rua Rosa Araijo, 35

—

COLUNAS PARA
ILUMINACAO PUBLICA

MANILHAS PARA ESGOTOS

*
RUA D. ESTEFANIA, 42

TELEF. 47812-50129

LISBOA

SOCIEDADE

PORTUGUESA
*

POSTES DE BETAO PARA
LINHAS ELECTRICAS

MOSAICOS E AZULEJOS
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Rocker Shovel
Patenteado

SIMPLICIDADE
COMPACIDADE

ROBUSTEZ

peso 17.000 kg
balde 1.140 litros

TRACTOR ESCAVADOR 105

SUPERIOR A ESCAVADORA CLASSICA

Y

NS

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

MINIMO VALOR DE COMPRA
MINIMO CUSTO DE CONSERVAGAO }

i | EiSCTRGE
DIESEL

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

Modelo 40

Locomotiva a ar

Modelo 21

Modelo 12.B

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

L]
AGENTE EXCLUSIVO

EDMOND DARDEL
Rua Rodrignes Sampaio, 19-4.°-B — LISBOA
Telel. 4 2289

TECNICA - U



TEODOLITOS

T 12
<« Teodolito
portatil
WILD
HEERBRUGG
1

MAXIMA PRECISAO

T.16 DENTRO pe CADA CATEGORIA, ASSEGURADA
g e PELAS SEGUINTES CARACTERISTICAS:

de leitura
directa

Robustez inexcedivel, obtida

pelo emprego dos materiais
apropriados.

Optica moderna, anti-reflec-

T'_‘ tora, da mais alta luminosi-

« Teodolito dade e poder separador.

us:f;‘a':"l'l,., Manejo simples, f&cil e cémo-

; do, desde a embalagem das
rectificacoes.

T.2 PREFERIDOS-POR:
‘ Teodolito

universal

Inst. Geogrdfico e Cadastral
Serv. Geogrdficos do Ultramar
Cédmaras Municipais
Missdes Geogrdaficas

1.8 Missdoes Hidrograficas
« Teodolito Missoes Hidrdulicas
de grande Empresas Hidro-Eléctricas

eclsio TR
o Empreiteiros e Construtores

T.4

<« Teodolito

astrondmico

PIMENTEL & CASQUILHO, L.°*

R. DAsS PORTAS DE SANTO ANTAO, 75 —LISBOA
TELEFONE: 24314 . TELEGRAMAS: TECNA

TECNICA — 111



tracto-carregado

CLARK

MIGHI G AN
U.S. A

CLARK

EQUIPMENT

Mais «kEXTRAS» s8o «STANDARD» no MICHIGAN
do que em qualquer outro tracto-carregador.

® DOIS FAROIS DIANTEIROS PLENOS DE LUZ

@ MUDANCAS DE TRANSMISSAO SEMI-AUTOMATICAS
® CONVERSOR DE BINARIO — NAO TEM EMBRAIAGEM
@ MOVIMENTO DE BALDE INDEPENDENTE DA LANCA
® CONTA HORAS DO MOTOR

@ FILTROS DE OLEO PARA O MOTOR E CONVERSOR

® DOIS FAROIS TRASEIROS

@ DIRECGAO COM AJUDA HIDRAULICA

® DESMULTIPLICAGAO NOS CUBOS DAS RODAS
@® INDICADOR DA POSIGAO DO BALDE

Motor Diesel 8o CV, — Duas velocidades de trabalho e duas de mar-
cha, quer para a frente quer para tris — direcgio s rodas traseiras —
todas as rodas motoras — poneus I4:oo > 24 tipo lerrlpll:ugem -
balde de 1 jarda cibica, ete., ete.

Tudo isto torna o Michigan no campifio de todos os tracto-carrega-
dores de rodas ou de lagartas,

DISTRIBUIDORES EXCLUSIVOS :

BLACKWOOD HODGE

AV. ALMIRANTE REIS, 247 — LISBOA

Telef. 72 59 48 - 72 59 84

TECNICA —1V,
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Valvulas industriais
para todos os fluidos,
pressoes e

temperaturas

an
i

DUPLICADORES

Manuais & eléciricos.

G/

OS5 MELHORES
DO MUNDO Société des Usines
- de Louis de Roll S.A,
A GESTETNER, L g Fabricas de Klus, Klus (Suiga)

KON DA CONCEICAD. 125 | LARGO DO PADMD. 20 1°
Teifoee 22628 - LISEON | Teom 2 3469 - POATR

‘Representantes em Portugal:
Socotel, Lda.

Rua 54 da Bandelra, 651-4°, Esq.
Porto — Telef, 27013

Sociedade Metropolitana © Colonial de Construgdes, L.%

SOMEC

R. da Madalena, 163 — Lisboa Telefone 32795H/6

Sondagens
FundacGes
Betio armado
T'rabalhos maritimos

T Gneis

no Continente ¢ Vltramar

TECNICA — Y



O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

mais perfeitos, mais

duradouros e muito
mais econémicos

Estude a vantagem do emprego do

CIMENTO BRANCO LUSDO

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. gg da firma inglesa Taylor
Tunnicliff & Co., Ltd., por acordo com a qual o fabricamos

Peso aproximado:

43 kg cada elemento

Materiais

Porcelana vidrada em castanho.

Campénulas de ferro fundido maleével, galvanizadas por imersio a quente.
Hastes de aco macio galvanizadas por imersdo a quente.
Molas de fixacdo de bronze fosforoso.

Sede — Largo Bardo de Quintela, 3 — LISBOA

TECNICA — V1



Srandard Efeclrica

ASSOCIADA
DA

"INTERNATIONAL TELEPHONE & TELEGRAPH CORPORATION®

PROJECTOS — FORNECIMENTOS — INSTALAGOES

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

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

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

— Instalagdes de comutagiio telefénica, manuais e automdticas, de todos os siste-
mas e capacidades. Sistemas de comunicagdes por fios em altas frequéncias;

— Materiais de transmissfio telegrifica automética, por fios e por rédio;

— Sistemas de sinalizaciio e de comando, automdticos e manuais, intercomunica-
dores, amplificadores e aparelhagem acessériu;

— (Cabos e acessérios de todos os tipos, para energia, comunicacdes e altas fre-
pos, )
quéncias ;

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

Servicos Técnicos, Comerciais e Fabrica

na AVENIDA DA INDIA—LISBOA

TEL. 6381'71/6

TECNICA — VI




PINCA
WATTIMETRICA
7 ESCALAS
0—3 KW
D=8 "»
5 b
0—30 »
0—60 »
Q120 »
O —300»
REPRESENTANTES !

C. SANTOS LDA.

29, AVENIDA DA LIBERDADE, 41 — LISBOA

&

TECNICA — VIII

e

FERRANTI

PINCAS VOLT— AMPERIMETRICAS

7 ESCALAS

EM AMPERES EM VOLTS

0—-10 AMPS.

O0=150 V

Q=25 3

O — 600 »

0 —-100 »

O — 250 »

O —-1000 »

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



CATERPILLAR

MARCA REGISTADA

P4 escavadora-carregadora, com balde de 1 Cu. Yd. (0,76 m?)
e motor CATERPILLAR de 50 H. P.

Alta qualidade de fabrico e 0s mais elevados rendimentos

Reduzidas despesas de conservagao

P43 escavadora-carregadora Modelo «Traxcavator N.” 933»

Peca informacles e uma demonstracao ao agente exclusivo

SMEIA

SOCIEDADE DE MECANIZAGAO INDUSTRIAL E AGRICOLA

SCAGRLL.

Avenida P. Manuel da Nobrega, 8-B + Telef. 724053-4-5 « LISBOA

TECNICA — IX



TESOURAS UNIVERSAIS
«TRUMPF»

para trabalhar chapa até 9 mm, em
aco inoxidavel, cobre, aluminio, etc.

APLICACOES ESPECIAIS

Faz recortes interiores de qual-
quer perfil, sem perfuragdo
Nervura, embute e reborda, etc.

INDISPENSAVEL EM SERRALHARIAS CIVIS, ESTALEIROS
NAVAIS, FABRICAS DE CARROCERIAS, MOVEIS, ETC.

ENTREGA IMEDIATA

MAQUINAS DE PRECISAO, L.

(Eng.® J. d’Arriaga de Tavares)

LISBOA PORTO LUANDA

R. Boa Vista, 45-49  R. S4 da Bandeira, 629  Rua Direlta, 148

BADISCHE MASCHINENFABRIK a. .

- KARLSRUHE - DURLACH — ALEMANHA

INSTALACOES COMPLETAS
PARA FUNDICOES

ESTUDO DE PROJECTOS

REPRESENTANTES

AZEVEDO & PESS], L.**

Rua Nova do Almada, 46 — LISBOA
Telef. 20354-24495-29879

TECNICA — X




PETRIFICANTE E HIDROFUGO

A BASE DE CIMENTO

On:srnmumonss EM PORTUGAL

HENRIQUES P
& CASTRO, .. g

AVENIDA CONDE DE VALBOM. 96 LISBOA
TELEF. 775057 -775058

..g ¥ L7 5 ._r R ._I . . - « L |
PISCINA DO HOTEL ATLANTICO
ESTORIL PISCINA EM CARCAVELOS
PINTURAS iy oy SR B e

Construcdes
[écnicas, L

Praga do Municipio, 13, 3.
LISBDA
Telefone 2 2344

FUNDAGOES

BET A D
ARMADO

0 BRAS
PUBLICAS

Torre do Edificie da Alfindega de Luznda
Fxecuciio com moldes deslizantes «Promelos.
Altura total de deslize: 80 metros.
Duragdo do desliz : O dias e £0 horas,

TECNICA — X1



Au départ de GENISSIAT
un groupe de transformation

SAVOISIENNE
de 300 MVA

Groupe de transfarmation triphasé de
300 MYA constitué por 3 autolrans-
formateurs monophasés de 100 MVA,
Tunité identique demeurant en réserve,

Couplage triphasé 380 kv- 57, /225 kv
Enroulement BT 30 MVA, 10,5 kV

7 \«,.‘l L
L P LR = S

s qualre appareils aux essais =
s

I 3 7o TN ,i}

USINES A
AIX-LES-BAINS (Savoie) et FOURCHAMBAULT (Niévre)

Ateliers de Construction de Transformateurs
de la Compagnie Génerale d’Electricite, de Paris

| pELEGADOS |

AGENCIA GERAL DE MATERIAL ELECTRICO, L."*

Rua dos INDUSTRIAIS, 4, 1.° (3s Cortes) // LISBOA // Telefs. 66 0692-66 6082-660604
TECNICA —XII




LEACOCK (LISBOA), L.°*

AV. 24 DE JULHO, 16 R. JOSE FALCAO, 185
LISBOA PORTO

SECCAO DE MAQUINAS E ELECTRICIDADE

REPRESENTANTES DE:

THE RAWLPLUG COMPANY, LTD.

Material de fixagdo para construgio civil e mecénica,

HOOVER, LTD.

Motores eléctricos desde 1,8 até 3/4 H. P., Monofédsicos e Trifasicos.

VERITYS, LTD.

Motores eléctricos desde 1 até 125 I, P

J. A. CRABTREE & CO. LTD.

Material para instalagdes de luz: interruptores, fichas, tomadas, ete.
Material para instalacdes de forca: arrancadores, disjuntores, caixas, etc.

TRANSFORMERS & WELDERS, LTD.

Transformadores de todos os tipos até & poténcia de 3000 K. V. A, e até a tensdo de 33000 Volts.

BARTON CONDUITS, LTD.

Tubo de ago para instalagdes electricas,

EDWARD MAC BEAN & CO. LTD.

Tubo, fita e pano de tela envernizada.

MEASURING INSTRUMENTS (PULLIN), LTD.

Amperimetros, Voltimetros, Frequencimetros, Wattimetros de todos os tipos € escalas,

F. PERKINS, LTD.

Motores Diesel maritimos.

THE AUTOMATIC COIL WINDER AND ELECTRICAL EQUIPMENT CO, LTD.

Osciladores, capacimetros, texts universais, texts electrénicos, analisadores de vélvulas,
luximetros, expositores para fotografias.
Miéquinas 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 distancias, medidores-registadores de caudais,
medidores de orificios em condutas para gases.

THORN ELECTRICAL INDUSTRIES, LTD.

Luz fluorescente e radios.

ELECTRIC PANELS, LTD.

Aquecimento eléctrico

TECNICA — X111




OERLIKON

Maéquinas e aparelhos eléctricos de todo o

TBTRILE

Grupo de alternadores de 13,000 € 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 ¢ (sSuicA)

B AT AR A S A R R N T A R A AR R N o R R S SR T R
TECNICA —XI1Y.




TECNICA

pDirector: JORGE DO NASCIMENTO VALERIO
ApMINisTRADOR: CARLOS MANUEL DE MEDEIROS PORTELA
secreTArio : RICARDO MANUEL SIMOES BAYAO HORTA

Ano XXXII-N.° 271

Abril de 1957

C.D. U. 624.624

Cuidados a ter na construgdo das grandes pontes
de betdo armado

PELO ENG.° CIviL (U.P.) EDGAR CARDOSO

Prof. do I. 8. T.

Trabalho apresentado no V Congresso Internacional de Pontes e Estruturas

1—INTRODUGAO

Dum modo geral o engenheiro projectista, quer
demasiado influenciado pelas operagdes analiticas
ou por processos especiais de calculo, quer pela
sua pouca experiéncia da construgio, dimensiona
as obras que concebe sem ter em conta alguns
dos importantes esfor¢os que se geram durante
as diferentes fases de execugdo, como se elas
fossem por magia construidas de um jacto e s
entrassem em funcionamento depois de comple-
tamente prontas e descimbradas.

Por outro lado, o empreiteiro, por justificados
motivos de interesse material, tem a natural ten-
déncia de levar avante da forma mais econdémica
a construgao que lhe foi adjudicada sem se im-
portar com as hipdteses de que o autor do pro-
jecto se serviu para base dos seus estudos, para
ele até a maior parte das vezes desconhecidas,

Evidentemente que ndo devera ser assim.

Logo apds algumas horas da primeira betona-
gem o betio ganha forma prépria e comega a
ser solicitado. Todos os engenheiros o reconhe-
cem e desde os bancos da escola técnica onde se
diplomaram ouviram as razbes pelas quais é
necessario verificar a estabilidade das constru-
¢des a medida que estas se vdo desenvolvendo,
a que ndo é estranho a variavel tempo, pois sio,
de resto, os proprios regulamentos a exigi-lo.

Todos os construtores sabem também que uma
betonagem que ndo siga um plano devidamente
estudado, que um cavalete mais deformavel ou
uma interrupgao dos trabalhos sdo a causa de
uma, por vezes completa, alteracio das tensdes
calculadas.

Ora, se tais factos, de uns e outros conheci-
dos, ndo tém importincia na maioria das obras
correntes, 0o mesmo ndo se podera dizer das
construgdes de grande volume em que, por exem-
plo, as cargas permanentes provocam estados de
tensdo bem superiores aos das sobrecargas de
servigo ou em que os esforgos da retracgao dife-
rencial chegam a provocar a propria rotura do
material.

Assim, se uma viga continua for betonada
dos apoios para o meio dos vaos podera acon-
tecer que a medida que a betonagem vai pro-
gredindo, va o cavalete por seu turno sofrendo
deformagdes que levem o betdo ja endurecido a
absorver uma grande parte das cargas que real-
mente competiram a obra proviséria de apoio.
Resultard um maior valor para os momentos
flectores nos apoios e uma acentuada redugdo
nos vios relativamente aos que corresponderiam
ao calculo da viga continua ideal.

Uma outra ordem de betonagem podera cer-
tamente originar alteragdes em sentido inverso.

Um pilar de grande largura com a betonagem
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interrompida por algum tempo em certa junta
estard sem divida predisposto a fissurar no be-
tdio mais jovem, perpendicularmente a junta,
dado que este contraird, por efeito {de presa,
enquanto que o que lhe serviu de apoio ja havia
contraido na sua maior parte.

Estas consideracdes sdo suficientes para s6 por
si justificarem o maior cuidado na elaboragao do
projecto das grandes obras de betio armado e
das disposicdes que devem ser adoptadas na
construgdo para que exista perfeita correspon-
déncia entre a concepgdo analitica e a materia-
lizacio dos célculos. E destes problemas que
vamos tentar dar uma ideia através de casos
concretos e de que somos responsaveis, total ou
parcialmente, pelos defeitos a seguir assinalados.

2 — BETONAGEM E O FUNCIONAMENTO
PREMATURO DA CONSTRUCAO OU
DOS SEUS ELEMENTOS CONSTITU-
TIVOS

Um elemento estrutural de grandes dimensdes
nio pode ser betonado duma so vez e instanta-
neamente. Ha pois que fracciona-lo, mesmo na
hipétese de betonagem continua.

Ainda outro caso se apresenta: o das estrutu-
ras formadas pela associagio de vérios elemen-
tos que nio podem ser executados simultinea-
mente

2.1 — Betonagem por camadas

Neste caso, de betonagem por camadas sobre-
postas, € necessirio garantir que as camadas ja
endurecidas ndo entrem em funcionamento pre-
maturo, o que sera dificil de conseguir ou, melhor
ainda, que possam resistir eficazmente aos esfor-
gos gerados.

O arco (ou abdébada) executado por camadas
sobrepostas (Fig. 1-a) terd que receber as suces-
sivas camadas sem que as anteriores sejam fe-
chadas. Executando primeiramente o intradorso,
depois a alma e finalmente o extradorso, mesmo
«corrigido» o arco, de forma alguma podera tra-
balhar como um dnico monolito resistente para
0 seu proprio peso como se ele fosse de material
homogéneo e s6 entrasse em funcionamento
depois de completamente executado. Mesmo que
nao existisse contrac¢do diferencial ter-se-ia de
admitir que a primeira camada estivesse ja soli-
citada por parte do seu préprio peso e da segunda
camada e que estas duas suportariam, em parte,

Fig. 1-

No caso particular das pontes —mais geral-
mente o arco e o tabuleiro vigado — duas técni-
cas principais podem ser usadas:

betonagem por camadas sobrepostas ;

betonagem a toda a altura dos elementos resis-
tentes e em frac¢des do comprimento.
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Esquema dum arco betonado por camadas

a terceira camada, em condic;(")es extremamente
dificeis de precisar.

E, se o cimbre tem apoio suficientemente espa-
cados haverd que garantir que entre esses apoios
ss’ (Fig. 1-a) a deformagdo da cambota nio pro-
voque, nas débeis camadas endurecidas, flexdes
exageradas pela actua¢ido do seu proprio peso e
em particular pelo peso do betdo fresco.




De facto, se fecharmos as juntas, I, II, II . . .
antes de langarmos o betio da 2.2 camada ao
executar-se esta, passara a primeira a ser solici-
tada pois é de admitir que o cimbre por ser mais

Seja agora o caso duma viga continua (Fig. 2).
Ao betonar-se a camada 3 sobre as camadas
ja endurecidas 1 e 2 estaremos a colocar cargas
sobre uma viga resistente que evidentemente s
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Fig. 2 — Viga continua betonada por camadas

deformdvel absorva apenas uma pequena frac¢io
da carga do 2.9 anel. Por melhor que se pense
corrigir os esforcos do arco, dado que a correc-
¢do niao poderd provocar o deslisamento das
camadas, ha-de fatalmente haver fortes tensdes
no intradorso em beneficio do extradorso, resul-
tando o imperfeito funcionamento da estrutura.
Mas se ndo executarmos as juntas I, II, III . ..

transmitira os seus efeitos ao cavalete depois de
partir, dado que uma viga de grande altura tem
deformagdes despreziveis relativamente ao cava-
lete. A meio dos vdos natural é que a viga resista
por existirem armaduras suficientes mas nos
apoios s6 ndo se dara a rotura se nas camadas 1
e 2 existirem fortes armaduras de tracgao, o que
nem sempre ¢ previsto por quem projecta. Uma

Fig. 3 — Ponte do Vale da Ursa na albufeira
de Castelo de Bode

entio, ndo existindo o impulso parcial N e N’
(Fig. 1-b) pode dar-se o caso do trogo entre
escoras s e s’ trabalhar a flexdo sob a acgio do
peso p da camada 2, a ponto de romper por ndo
possuir armaduras adequadas. Ao fugir-se dum
perigo poder-se-a cair, portanto, num perigo
maior,

destas fendas foi notada na betonagem assim
estabelecida no primeiro apoio da ponte do Vale
da Ursa, ponte que se representa na Fig. 3. Veri-
ficada a deficiéncia do projecto no que se refere
a distribuicio das armaduras de tracgio nas
zonas sobre o0s apoios e alterado o plano de beto-
nagem de modo a que as camadas de betdo
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envolvessem sempre pelo menos uma fiada de
armaduras deixaram de aparecer fendas em todos
0s outros apoios.

2.2 — Betonagem a toda a altura dos elementos
resistentes

Também quando se utiliza esta técnica de
betonagem ndo siao de desprezar os esforgos
gerados durante a construgdo. Assim, no caso
dum arco, as grandes aduelas, devido aos movi-
mentos do cimbre, funcionam a flexao pelo facto

executada, pelo facto de ndo existir impulso que
se oponha as forgas resultantes do peso e da
reac¢io do cimbre, os banzos, em especial o
inferior, serao fortemente solicitados a flexdo.
Se nio se betona rapidamente toda a aduela ao
executar-se o banzo superior ja o banzo inferior
estard endurecido e entdo o peso daquele, trans-
mitindo-se apenas pelas almas ao cimbre produ-
zird neste uma reacgao transversal uniforme ou
quase uniforme a que o banzo de intradorso do
arco tera que resistir por flexdo.

POSSIVEIS FENDAS

COMPONENTES NORMAIS
DOS PESOS UNITARIOS
DA ADUELA

BRE

l

Fig. 4 — Esquema duma aduela dum arco betonado a toda a altura das secgdes

da distribuicdo das reacgdes do cimbre nio
corresponder ponto por ponto ao peso da aduela.
E pois possivel a existéncia de fendas como se
indicam na Fig. 4, que desaparecerdo quando

f
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Por seu turno o banzo superior, logo a seguir

a desmoldagem, ficara solicitado sob a ac¢ao do
seu proprio peso, com a tendéncia a romper
segundo as linhas f indicadas nas Figs. 5-a e 5-b.

B. T

Fig. 5 — Esquema das secgdes dum arco vazado (4) e dum arco aligeirado (b). Localizacio das possiveis fendas

o arco entrar no seu verdadeiro funcionamento.
E se 0 arco é 6co (Fig. 5-a) ou de secgdo aligei-
rada em 1, (Fig. 5-b), podem ainda gerar-se
esforcos na direccdo transversal.

Assim, admitindo que a aduela se encontra ja
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Como se verifica pela Fig. 6 — pormenor das
aduelas do arco da ponte da Foz do Sousa indi-
cada na Fig. 7 —a secgdo transversal do arco
¢ do tipo da Fig. 5-b, apresentando os banzos
uma soliéncia de 1,60 m para cada lado da alma.



Para garantir a seguranga das aduelas contra tal
solicitagdao foi pois necessirio prever as arma-
duras indicadas.

E se no descimbramento se aliviam primeira-
mente as cambotas 1 e 3 (Fig. 5-b), serdo de
admitir esforcos no banzo inferior em sentido
inverso obrigando por seu turno a empregar as
armaduras v, Retirando em primeiro lugar a cam-
bota 2, sob a alma, maiores tensdes de traccio
surgirio na fase inferior do intradorso.

Fig. 6 — Pormenor da sec¢dio duma aduela do arco da ponte
da Foz do Sousa

E pois necessario que as sec¢des da estrutura
sejam concebidas para resistirem nio sé ao seu
proprio peso mas também que o descimbramento
se fagca por forma a ndo obrigar a dispéndio
escusado do material para absorver com segu-

citada ponte da Foz do Sousa construida sem
que se notasse a mais insignificante fenda.

No caso das vigas continuas, com a betonagem
por trogos a toda a altura, o problema tem ainda
alta complexidade.

Para que o funcionamento da viga sob a acgao
do seu préprio peso corresponda exactamente a
hipétese comumente idealizada no projecto tor-
na-se necessario que a viga, uma vez terminada,
nao esteja ja esforcada por deformagao dos cava-
letes, condigdio que para ser satisfeita obriga a
admitir que a reacgdo do cavalete seja em cada
zona elementar igual ao peso do volume do
betio sobre essa zona.

Praticamente tal hipdtese s6 se consegue dei-
xando pequenos intervalos i (Fig. 8) entre os
diferentes trogos 1, 2, 3, 4, ... e desligando as
préprias armaduras o que evidentemente com-
plica a construgao.

O que acontecera entdo quando ndo se deixam
esses intervalos e se nio desligam ou interrom-
pem as armaduras ?

Se executarmos a betonagem a partir dos
apoios para o meio vdo, sempre para um e outro
lado do mesmo pilar, é certo que a medida que
a betonagem vai progredindo comecario a ge-
rar-se esfor¢cos nas duplas consolas sobre cada
pilar pois que uma parte do peso do betdo in-
forme sera absorvido pelo atrito e aderéncia das

P L ST

Fig 7 — Ponte da Foz do Sousa — Conjunto

ranga as tensdes acidentalmente desenvolvidas
nas diferentes fases de execucao.

Procedendo com todos estes cuidados — no
projecto e na execugao (sem falar no funciona-
mento longitudinal, por mais conhecido) foi a

juntas de betonagem, pela continuidade dos mol-
des e do cavalete e das armaduras, em vez de
ser integral e localmente transmitido ao cavalete.

Assim, o trogo 3, (Fig. 8), deveria descarregar
inteiramente sobre a zona KK’ mas estando este
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troco ligado a parte restante ja construida 1 e 2,
viria para o cavalete apenas uma fracgao do
peso 3. Prosseguindo por esta ordem com a beto-
nagem a viga continua passaria a ter momentos
flectores nos apoios consideravelmente maiores do

l1a  laa  1aq s
N

3|2 N 7

7 K

Citaremos a este respeito dois exemplos.

2. 2.1 — Caso da Ponte de Coimbra

Esta ponte é formada por 5 vaos continuos
com uma articulagio num vio extremo, apoiada

iss g7 17 |
1
1 ke 7 | 8

Fig. 8 —Figa continua betonada por aduelas

que os correspondentes a viga continua tedrica.

Deixando para o fim as zonas 1 e 8, sobre os
pilares, dado que os trogos 2 e 7 tém apoios no
cavalete consideravelmente mais rigidos que os
centrais 3, 4, 5 e 6, resultara que a viga 2-7, ja
resistente, entrari em funcionamente de pega
simplesmente apoiada antes de existir o betdo
da viga sobre os pilares ou de este betdo estar
em condi¢des de suportar esforgos. Nesta hipé-
tese, aparecerdo apenas ténues momentos flecto-
res sobre os apoios.

S0 pelo plano de betonagem adoptado sera
pois possivel prever com precisio qual o estado

de tensio com que a viga fica depois de des-

cimbrada.

Do exposto e atendendo ao facto de ser sem-
pre ou quase sempre vantajoso reduzir os esfor-
¢os nos vaos em prejuizo dos apoios deverad a
primeira solu¢io ser a adoptada.

Mas é preferivel contar nos calculos com o
momento flector mais conveniente para o vao e
para os apoios e estabelecer rotulas provisorias
que permitam que a estrutura antes de «fechada»
seja isostatica. Ao «blocar» os trogos que fazem
de rétulas a estrutura passard a hiperestatica
para as solicitagdes ulteriores, ficando contudo
com esforgos devidos a carga permanente per-
feitamente conhecidos e com a melhor distri-
buigao.
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em pilares intermédios pendulares e com os vaos
extremos ligados monoliticamente a montantes
articulados na base e constituindo uma superes-
trutura do tipo pértico mdltiplo.

Para termos a garantia de que a distribuigao
dos esforcos era a desejada e que ndo se intro-
duziam esforgos por assentamentos
diferenciais das fundac¢des procedeu-se a betona-
gem do viao central e dos vios extremos e duma
certa parte em consola dos vaos 2.0 e 4.9 ficando
estes por fechar durante tempo suficiente para
que se produzissem os assentamentos dos pilares
e se comprovasse por ensaios de carga a inde-
formabilidade das fundages. Chegou-se mesmo
a descimbrar completamente o 1.°© vao e a maior
parte do 3.9 antes de se executarem o0s pequenos
trogos centrais de fecho dos vaos 2.9 e 4.9, como
se vé na Fig. 9.

A correcgdo dos esforgos pode pois fazer-se
pela variagio do comprimento dos trogos em
consola, de cargas acidentais colocadas em certas
zonas ou com o auxilio de macacos hidraulicos
impulsionando pontaletes situados nos vaos ou

internos

nas consolas. Utilizou-se esta tltima técnica para
corrigir os esfor¢os com o que se reduziram de
cerca de 30 mm as contra-flexas das consolas,
como convinha.

Tomando estes cuidados, no projecto e na
construgdo, foi a ponte terminada em pleno




Fig. 9 — Ponte de Coimbra — fase de construgdo — Superestrutura em funcionamento
isostatico por ndo estarem fechados os vdos 2.9 e 4.0

éxito. Assinalamos apenas o facto de ndo termos O estudo das concordancias dos trogos a beto-
ligado a importincia devida aos deslocamentos  nar ndo pode ser desprezado para que arquitec-
durante as difentes fases de betonagem do que  tonicamente nada haja a dizer ou a corrigir.
resultou uma razante poligonal curvilinea com E pois a conclusdo que se tira desta dltima nota.

Fig. 10 — Ponte de Coimbra (Santa Clara), terminada

angulos nos topos das consolas e que posterior- 2. 2. 2. — Caso das Pontes do Civado e do Caldo

mente teve que ser corrigido pela pedra de can- Depois da betonagem da ponte do Cavado, na
taria do focinho da lage dos passeios, correc¢io  albufeira da Canicada da Hidro Eléctrica do
que resultou perfeita como se verifica pela Fig. 10.  Cavado, ao serem retirados os taipais laterais
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das zonas vazadas sobre os pilares, notaram-se
umas ligeiras fissuras capilares na parte superior
do banzo inferior (Fig. 11). Por essas fissuras se
apresentarem em todos os apoios admitiu-se
nessa ocasido tratar-se dum efeito sistematico —
possivelmente o resultado duma cedéncia do
cavalete antes que o betdo dessas zonas tivesse
suficiente resisténcia.

Na betonagem da ponte do Caldo adoptou-se
outro plano de betonagem e reforcou-se a arma-
dura da zona onde se notaram as fissuras na
ponte do Cavado com a finalidade de evitar a
repeticio daquelas fissuras.

Efectuado o descimbramento do Cavado essas
fissuras aumentaram um pouco mais de espessura,
nio se notando contudo outras.

Imediatamente a seguir a uns dias de intenso
calor tropical novas fissuras capilares surgiram
em s e m (Fig. 11).

Revistos os calculos com a maior atengdo con-
cluiu-se estarem praticamente exactos para as
hipéteses formuladas e que é uso considerar,
mas nao poderia haver davidas que algum erro
fundamentalmente importante estava em acgao.

Fig. 11 — Esquema duma viga continua de rétula. Diagra-
mas dos momentos flectores e fissuras

Analisado o problema sob uma mais alta espe-
culagdo analitica e experimental —esta com o
auxilio de modelos reduzidos de aglomerado de
corti¢a, de gésso e de celuloide, planos e espa-
ciais—a par do minucioso exame dos cavaletes
e dos planos de betonagem, concluiu-se inequi-
vocamente terem essas fendas origem :

a) numa importante modificagio do diagrama
dos momentos devidos i carga permanente,
que em vez de ser M M’ passou a ser
Mi MY, (Fig. 11), proveniente da forma-
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cio de rétulas plasticas na zona vasada
dos apoios, devidas ao sistema de betona-
gem e a deformabilidade dos cavaletes;

b) na wvariacio de temperatura da lage do
tabuleiro, de menor espessura e inteira-
mente exposta, relativamente as nervuras
das vigas, de maior massa e protegidas,
quando sobre ela incidiu o intenso calor
solar de uns dias de verdo o que aumentou
ainda mais consideravelmente o momento
positivo, fenémeno que «grosso-modo» se
pode computar de intensidade da ordem
de grandeza da carga permanente a avaliar
pelas flechas observadas em cantilevers
construidos, pelos proprios ensaios em
modelo reduzido e pelos calculos analiticos
efecruados ;

¢) na retracgdo do betdo (contracgio de presa)
e mais particularmente na retracgio dife-
rencial das zonas menos armadas para as
mais armadas.

Estas diferentes acgdes, sendo do mesmo sinal,
somam os seus efeitos e dada a pequena per-
centagem de armaduras dessas zonas (pois o
seu funcionamento previsto no calculo era espe-
cialmente de compressio) as fendas deveriam
realmente formar-se como se constatou na supra-
citada analise.

Qual a solugdo a adoptar para dar a estrutura
o estado de tensio inicialmente previsto ou o
mais aconselhavel ?

Depois de aturado e cuidadoso estudo e
perante o espanto dos operarios das obras, resol-
vemos cortar alternadamente os vios os quais
apenas ficaram ligados pelas armaduras inferiores.
Deixaram pois de existir momentos positivos
nos vaos constatando-se nos novos cantilevers
formados (em substitui¢ao da viga continua) as
deformagdes correspondentes a eliminagio dos
momentos positivos.

Uma vez cortado o betio e o ferro dessas
zonas e ainda corrigido o estado de solicitagio
com o auxilio de cargas adicionais nos extremos
das consolas, soldaram-se a electrogéneo as arma-
duras cortadas. Retiradas essas cargas enche-
ram-se de betdo as zonas que se havia demolido,
Desta forma aumentaram-se de 10 a 15% os
momentos flectores sobre os apoios (aumento
que se eliminard para o efeito da variagao dife-
rencial de temperatura) o que nio apresenta
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qualquer perigo para as estruturas mas em con-
tra-partida puseram-se em funcionamento 6ptimo
aquelas secgdes que temporariamente foram
esforgadas além do que era permitido.

E pois de concluir que um tabuleiro continuo
merece toda a atengdo para que de qualquer
modo ndo haja— por razdes construtivas — uma
profunda alteragio na distribuigdo dos esforgos
inicialmente calculados. E dada a grande dificul-
dade de evitar tais inconvenientes s6 um caminho
seguro existe : considerar, no projecto e na cons-
trugdo, para a carga permanente, articulagbes
provisérias que obriguem a ponte a funcionar
em condicdes de isostaticidade.

Mas se por uma razdo qualquer o mal ji esta
feito, que ndo exista pelos menos o receio de
lhe dar o remédio la indicado: cortar a ponte
em certas zonas onde deveria ser nulo o momento
flector ou onde mais convenha e voltar depois

ser prejudiciais em virtude das cargas que faltam
nio poderem ja contribuir para os anular ou
reduzir, como sucede nos bow-string, vigas
Langer, Nielsen, e em tipos particulares de arco
de timpanos vazados.

Seja o caso da ponte em arco de tabuleiro
superior de timpanos vazados —arco esbelto e
tabuleiro rigido, como se adoptou na ponte de
Barca d'Alva (Fig. 12).

Este tipo de ponte é particularmente vantajoso
por permitir a construgdo com um cimbre muito
ligeiro pelo facto dos muretes e do tabuleiro,
que mais pesam, poderem executar-se ja com o
arco a servir de cavalete, desde que se distribuam
convenientemente as zonas de betonagem.

De qualquer modo, suponhamos que se exe-
cuta o tabuleiro pela ordem indicada da Fig. 13
comegando pela zona do fecho. Quando estive-
rem executados os trogos 1,2, 3, 4, 5 e 6, 0 arco

Fig. 12 — Ponte de Barca d’Alva, do tipo arco esbelto e tabuleiro rigido

a ligd-la novamente, soldando as armaduras e
refazendo o betao demolido.

2. 3 — Betonagem duma estrutura monolitica consti-
tuida por vdrios elementos

Quando a superestrutura é formdda por varios
elementos constitutivos que sejam obrigados a
um funcionamento de conjunto também o plano
de betonagem pode ter fundamental importancia.
E necessério que ao «fechar» um certo elemento
ou parte de elemento nio existam esfor¢os nos
restantes elementos da «malha» que se completa,
particularmente se esta é triangulada e que possam

funciona como elemento isolado apenas com uma
perturbagdo na zona do fecho (visto que o betao
aderindo ao do arco ja trabalha em conjunto
para as cargas 2, 3, 4, 5 e 6.

Mas, algumas horas depois de se betonarem
as zonas 7 e 8, por exemplo, ja o arco tem os
seus movimentos condicionados ao tabuleiro nas
zonas entre os trogos 2 e 3. Entdo, as cargas
adicionais 9 e 10, de algumas dezenas de tone-
ladas, ndo poderio colaborar integralmente nesses
trogos do arco visto ser agora o tabuleiro a
absorver a maior parte dos momentos flectores.

Se no projecto se havia admitido — como geral-
mente sucede — que a directriz do arco € o anti-
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funicular do carga permanente, o momento que
foi para o tabuleiro nas zonas entre 2 e 3 pro-
veniente das tais cargas 9 e 10 fara imensa falta
ao arco por ndo permitir a centragem da linha
das pressdes, por hipétese admitida nos calculos.

Em conclusio, a execugio da obra tem que
corresponder ao calculo ou este ao processo de
execugao, No presente caso, em que se adoptou

-se-d0, portanto, na superficie de betonagem
tensoes de escorregamento e perpendicularmente
traccdes no betdo mais jovem e compressoes
correspondentes ao encurtamento adicional m‘; m;
no betao mais idoso. 2

Estas tensdes raramente provocam a rotura
tanto mais que sdo atenuadas pela fluéncia, prin-
cipalmente a do jovem betio. Contudo, tra-

Fig. 13 — Esquema de betonagem do tabuleiro duma ponte do tipo arco
esbelto com tabuleiro rigido

para directriz o antifunicular da carga perma-
nente dever-se-a «fechar» simultidneamente todos
os trogos 7, 8, 9 e 10, quer por camadas quer
preferivelmente a toda a altura em fracgdes da
largura.

3— A CONTRACCAO DIFERENCIAL E OS
SEUS EFEITOS NAS CONSTRUCOES
MONOLITICAS

O betdo é um material com «vida propria»
de caracteristicas bem conhecidas, fung¢io do
tempo, para a mesma génese. Além das caracte-
risticas mecanicas as mais importantes sio a
contracgio de presa, dum modo geral prejudicial e
a fluéncia, fendmeno de auto-adaptagio ao minimo
esforgo, quase sempre favoravel.

Sendo pois a contrac¢ao uma fungio do tempo,
traduzida por uma curva O, a, b, ¢, d com a
configura¢io da Fig. 14, resulta que, se sobre
um certo betdo ja resistente de n dias de idade,
executarmos um novo trogo de betdo este nio
pode contrair livremente segundo a curva O’ a’
b’ ¢ d'.

Suponhamos que ndo existe a fluéncia e que
os betdes resistem, o novo as tracgdes e o mais
idoso as compressoes (este sem duvida resistird).
Ao fim de m dias a junta de betonagem do betio
velho encurtou de m m’y e 0 novo betio que
devia ter encurtado se fosse livre de m”; o”
encurtou apenas m’y; o”, isto é, ficou submetido
a uma tensdo correspondente a m”; m't. Gerar-
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tando-se de juntas de betonagem muito extensas
—no caso das barragens, dos elementos de pon-
tes muito largas —tal rotura podera surgir se
ndo se adoptam disposi¢des construtivas adequa-
das como é, com efeito, suficientemente conhe-
cido dos engenheiros da especialidade.

O

ENCURTAMENTOS

|
|
|
|
|
| |
o n m TEMPO-DIAS

Fig. 14 — Variacdo da contrac¢ao do betio com a idade
— Contraccao diferencial

Um outro aspecto do problema diz respeito a
diferen¢a da contrac¢ao verificada entre as zonas
com grande percentagem de armaduras e das
zonas fracamente armadas, embora da mesma
idade, efeito nem sempre devidamente tido em
conta nos projectos, fenémeno importante, sem
davida, para as pegas de grande comprimento
e de apreciavel altura das secgdes transversais
ou de grande largura com armadura concentrada
em restritas zonas.

Referimo-nos as vigas altas armadas a tracgao
e a compressdo (para ter em conta a alteragio
dos esforgos com as posi¢des das sobrecargas)
com reduzidas armaduras nas almas ou a gran-




des vaos de laje dos tabuleiros vigados nas zonas
dos momentos negativos das vigas «T». E pois
necessario colocar armaduras a nas almas (Fig. 15)
e distribuir as armaduras de trac¢do das vigas,
pela alma F e pela laje, F'. Se assim ndo estd
indicado nos desenhos devera o construtor cha-
mar a atengdo do autor do projecto ou das enti-
dades da fiscalizagao dos perigos que poderao
advir.

Tais dispositivos para reduzir os efeitos da
contracgdo diferencial consistem, no primeiro
caso, na alternincia das betonagens, no enden-
tamento das camadas, no emprego de vardes de

em certas zonas como se constata pelas proprias
escorréncias calcareas das juntas.

Entre as varias camadas dum arco construido
por anéis desenvolvem-se tensoes que esquema-
ticamente se indicam na Fig. 17 e que se sobre-
pdem as do funcionamento «arco»

Um caso semelhante ao da construgao dos
arcos por camadas é o dos muros de timpano
sobre as abdbodas.

b) Nas juntas de betonagem dum mesmo ele-
mento quando betonado simultineamente em
toda a area das sec¢bes normais a directriz,

Fig. 15 — Esquema da distribuicio das armaduras nas
zonas dos apoios das vigas continuas, em «T»

travamento, caixas, saliéncias ou simples pedras
entre os dois betdes, na adopg¢ao de armaduras
longitudinais colocadas nos trogos mais jovens
paralelamente as juntas de betonagem e proximo
destas, etc., além dos aconselhaveis tratamentos
dos betdes (manté-los hiimidos, empregar a refri-
geragio) e do emprego de cimentos especiais
como os de baixo ou moderado calor de hidra-
tagdo. No segundo, além dos cuidados ja enume-
rados, na distribui¢io racional das armaduras
pela sec¢do da pega.

No caso das pontes o fenémeno surge mais
particularmente nos elementos seguintes:

a) Nas juntas de ligagdo das «camadas» dos
arcos quando se adopta este tipo de constru-
¢do, o que se considera altamente defeituoso
mesmo quando se endentam as camadas,
semelhantemente a classica técnica usada
nas abobodas de cantaria de pedra natural.

Na Fig. 16 duma ponte onde foi seguida esta
técnica a 2.2 camada desligou da 1.2 pelo menos

tal como nos grandes pilares ou na cons-
trug¢do de arcos por aduelas.

Fig. 16 — Ponte em arco, betonado por anéis

Neste caso, o problema nio tem a gravidade
do caso anterior, & excep¢do dos depdsitos para
liquidos, porque mesmo que se dé a rotura da
junta, por deslizamento, ela continuara a traba-
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lhar em boas condigdes por estarem em geral
em funcionamento de compressiao. O fendmeno
pode esquematizar-se na Fig. 18. O tro¢o mais
antigo na ligagao ao moderno é obrigado a com-

[BANZO INFERY A

OMPRESSBES

|

L4t BETOMAGEM

Fig. 17 — Tensbes devidas a contrac¢io diferencial
num arco betonado por anéis

primir-se e este a dilatar donde resulta, na junta,
um estado de tensdo tangencial e nas sec¢des
paralelas a directriz um estado de tensio normal,
de trac¢do no betio novo e de compressio no
betdo velho.

Se a superficie tem uma grande area, da ordem
dos 100 m?, ou um grande lado, 20 ou 30 m,
quase certo € dar-se a rotura quando o intervalo
nas betonagens vai além de 15 a 30 dias se ndo
se tomam as disposi¢des atras indicadas. A rotura
da-se como indica a Fig. 18 sendo numerosissimos
os exemplos que se poderiam apresentar.

ZONA MODERNA

TRACCOES

Fig. 18 — Tensoes devidas a contrac¢do diferencial
num pilar. Fendas provdveis

O caso mais caracteristico € o da ligagdo das
abobodas largas aos macicos dos encontros
(Fig. 19). Estes sao construidos em geral com uns
meses de avango de modo que o betdo da aboboda
tende a contrair sobre um macico de grande
volume, ja quase completamente contraido.
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Se a abdboda ndo possui armaduras transver-
sais suficientes é praticamente inevitivel a rotura,
para larguras de aboboda supeiiores a 20 m.
Constatamos uma rotura deste tipo na Passagem
Superior da Cruz das Oliveiras na Auto-estrada
Lisboa-Estadio, apenas com 15 m de largura de
aboboda, a qual tem muito reduzida armadura
transversal.

F/END__AS PROVAVE!S
DEVIDAS A CONTRACGAO
DIFERENCIAL

Fig. 19 — Efeitos da contracgdo diferencial
na ligagio duma abdboda aos encontros

Nio é pois possivel, sem perigo, projectar
uma larga abdboda de betiao simples, pois que a
esses efeitos adicionam-se os das sobrecargas
e dos impulsos dos muros de timpano.

4 — A DESIGUALDADE DE TEMPERATURAS
ENTRE AS DIVERSAS FIBRAS DO MATE-
RIAL DAS SECCOES

Pode dizer-se que é corrente, no calculo de
pontes, ter-se em conta os efeitos das variagdes
de temperatura uniforme, quando as estruturas
sao hiperestaticas. Mais raramente se consideram
as variagoes de temperatura desigual dos ele-
mentos componentes de uma obra e sé6 muito
excepcionalmente se tem em conta a diferenga
de temperatura entre as diversas fibras do mate-
rial das sec¢des transversais das estruturas.

Este tltimo efeito é, contudo, de alta impor-
tancia em certas obras directamente expostas as
radiagoes solares. As mais afectadas sio, sem
davida, os tabuleiros de pontes (na construgao
civil os terragos) do tipo hiperestatico (lajes con-
tinuas ou lajes nervuradas hiperestéticas) como
¢ do conhecimento geral. Todos os engenheiros
civis sabem calcular estes efeitos pelo menos
para certas hipdteses particulares como a da
variagdo linear da temperatura nas sec¢des trans-
versais.

Mas o que nem sempre se tem presente € a
ordem de grandeza das tensdes geradas e muito
especialmente o «sentido» dos esforgos gerados.




Nos tabuleiros do tipo viga continua, laje ner-
vurada ou laje sem nervuras, para fraca camada
protectora isolante como é a dos pavimentos
modernos das pontes (betio betuminoso de 3
a 5 cm de espessura), a variagao de temperatura
pode atingir, no nosso clima 10 a 20° C, con-
soante a regido. Do meio dia as 3 da tarde natu-
ral é veriticar-se em certos dias de verdo tais
variagoes de temperatura no sentido positivo,
quer dizer, encontrar-se a face superior a 40° C
e a face inferior a 25° C, o que nio sucede em
sentido inverso. De facto ao desaparecer o sol
essa diferenga estara praticamente reduzida a
zero ndo fazendo o fresco da noite com que
exista uma diferenca negativa de mais do que
/4 ou Y/5 daquele valor.

O que sucederd pois?

Se chamarmos positivos 0s momentos flectores
que geram tracg¢des nas fibras inferiores somos
levados a concluir que os efeitos do sol sobre os
tabuleiros continuos de pontes provocam mo-
mentos flectores positivos acentuadamente mais
intensos do que momentos negativos. Havera
portanto um aprecidvel aumento de tensées nas
zonas dos vaos, tensdes que serao em muitos
casos da ordem das provocadas pelas cargas per-
manentes com uma correspondente diminui¢cio
de esfor¢os nas zonas dos apoios.

Em conclusdo, se tais efeitos ndo foram con-
siderados no projecto devera o construtor ao
elaborar o plano de betonagem, tomar o cuidado
de executar a superestructura de modo que ela
figue com momentos positivos menores do que
previu o cilculo tanto mais que os efeitos da
fluéncia sio geralmente do mesmo sinal da va-
riacdo diferencial de temperatura. Foi esta razdo
pela qual, no exemplo atrds citado das pontes do
Cavado e do Caldo, decidimos anular totalmente
os momentos a meio do vdo provenientes da
carga permanente a custa do corte temporario
dos tabuleiros.

RESUMO

No presente artigo indicam-se os cuidados a
ter na construgio das grandes pontes de betio
armado tendo em vista a eliminagdo total ou
parcial dos esfor¢os secundéirios desenvolvidos
nas estruturas durante as suas diferentes fases de
execugdo em particular provenientes do sistema
de betonagem e em fun¢do das deformagdes dos
cavaletes e da contracgao diferencial do betao.

Analisa-se, também, o fendémeno da alteragio
da distribuicdo dos esforgos principais desenvol-
vidos nas estruturas proveniente das mesmas
causas e, ainda, da desigualdade de temperatura
entre as diversas fibras do material.

Ilustra-se o artigo com os casos concretos:

a) Arco abatido do tipo aligeirado (ponte da
Foz do Sousa).

b) Pértico especial com vigas de altura muito
varidvel (ponte de Coimbra).

¢) Arco multiplo esbelto de tabuleiro rigido
(ponte de Barca d’Alva).

d) Viga continua de alma vasada sobre pilares
Ocos de alvenaria (pontes do Cavado e do
Caldo sobre a albufeira da Canicada, da
Hidro Eléctrica do Cavado).

RESUME

L‘auteur décrit les précautions a prendre lors
de la construction des ponts en béton armé de
grandes dimensions en vue de Iélimination totale
ou partielle des efforts secondaires qui prennent
naissance au cours des différentes phases d'éxe-
cution; il traite plus particuliérement le cas des
efforts secondaires dfis au systéme de bétonnage
adopté et en fonction des déformations des
supports de coffrages et du retrait du béton.

Il étudie également le phénomene de la modi-
fication de la distribution des contraintes prin-
cipales dues aux mémes causes et aux différences
de tempeérature entre les différentes fibres du
matériau.

Il cite les exemples pratiques suivants:

a) Arc surbaissé allégé (Pont de Foz do Sousa).

b) Portique spécial & poutre de hauteur trés
variable (Pont de Coimbra).

¢) Arc multiple mince a tablier rigide (Pont de
Barca d’Alva).

d) Poutre continue en caisson sur piliers creux
en magonnerie (Ponts du Cavado et du Caldo
sur la retenue de Canicada de l'aménage-
ment Hydro-Electrique du Cavado).

SUMMARY

The author describes pratical methods applied
to large reinforced concrete bridge construction
in order to eliminate in part, or totally, secondary
efforts developped in the course of construction;
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the author deals more particularily with those
secondary efforts which are caused by the con-
crete laying methods adopted and depending on
the trestles’ deformations and shrinkage of con-
crete.

Modification of the repartition of a bridge’s
principal stresses due to the same factors and
to differences of temperature between the various
fibers of the concrete is also dealt with.

The following pratical examples are men-
tionned :

a) Lightened flat arch (Foz do Sousa Bridge).

b) Special frame structure with large variations
of beam heigth (Coimbra bridge).

¢) Multiple thin arch with rigid platform (Barca
d’Alva bridge).

d) Continuous box web beam on hollow masonry
columns (Cavado and Caldo bridges on the
Canigada empoundment lake of the Cavado
Hydro-Electric Scheme).

ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden die Mas-
snahmen gezeigt, welche bei der Konstruktion
von grossen Briicken in Eisenbeton getroffen
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werden miissen, um die Sekundirkrifte im Bau-
werk vollstindig oder teilweise auszuschalten.
Diese treten wiahrend den verschiedenen Phasen
des Baues auf, insbesondere infolge des Beto-
niervorganges, der Forminderungen des Lehrge-
riists und des Schwindens von Beton.

Untersucht wird ferner die Aenderung der
Hauptbeanspruchungen, welche aus denselben
Griinden und infolge der Temperaturunterschiede
in den verschiedenen Teilen des Bauwerks auf-
tritt.

Die Arbeit wird illustriert durch folgende
konkrete Fille:

a) Flacher Bogen in augefléster Bauweise (Bii-
cke von Foz do Sousa).

b) Rahmenbriicke mit verinderlicher Quers-
chnittshéhe der Balken (Briick von Coim-
bra).

¢) Mehrfacher schlanker Bogen mit Verstei-
fungstriager (Briicke von Barca d’Alva).

d) Durchlaufender Balken mit unterbrochenem
Steg tiber Hohlpfeilern aus Mauerwerk (Brii-
cken von Cavado und Caldo iiber den Ca-
nigada-Stausee des Kraftwerks Cévado).




C. D. U. 622.7.085

Método gréfico para o estudo das classificacoes
que precedem concentracdes hidrograviticas

1 — Gama de crivagens segundo Rittinger

E de sobejo conhecida a necessidade de reali-
zar classificagdes volumétricas das misturas mine-
rais destinadas a serem concentradas hidrogravi-
ticamente. N3o nos deteremos, portanto, na sua
justificagdo.

No minério fragmentado e pronto para ser
concentrado, a classificagdo por calibres tem
como objectivo proceder & sua divisdo em varios
lotes que irdo alimentar outros tantos aparelhos
de lavagem.

A composi¢dio granulométrica de cada lote
deverd ser estabelecida de modo a assegurar-se
a maxima eficicia do aparelho em que vai sofrer
a concentragao.

Para isso, ndao deverdo fazer parte do mesmo
lote os grdos das espécies minerais a separar
que, pela sua densidade e calibre, venham a ter
comportamento igual perante a lavagem. Se tal
se ndo der, a sua separacao ndo se observar.

Admitindo, pois, tratar-se de um minério for-
mado unicamente por duas espécies minerais,
o calibre dos fragmentos de cada lote em que
sera dividido, deverd situar-se entre valores
para os quais s6 no limite se observe que os
maiores graos da espécie mineral mais leve pos-
suam comportamento igual, nalavagem, a das me-
nores particulas da espécie mineral mais pesada.

Havera, assim, que proceder a escolha dessa
gama de crivagens de modo a verificar-se que
em todos os lotes os graos das espécies mine-
rais a separar, mercé da sua diferente veloci-
dade de deslocamento no seio do meio de lava-
gem, possam isolar-se, agrupando-se densitaria-
mente.

Com base na nogao de graos equivalentes e
na de relagio de equivaléncia em queda livre

por ALBERTO CERVEIRA

1.9 Assistente da Faculdade
de Engenharia do Porto
Bolseiro do 1. A. C.

na agua tranquila, Rittinger estabeleceu a lei de
formagio dessas séries ou gamas de crivagem.

Os furos das superficies de crivagem a utili-
zar desenvolvem-se em obediéncia a uma pro-
gressao geométrica cujo primeiro termo corres-
ponde ao menor calibre dos grdos minerais a
submeter a lavagem. A razido dessa progressio
geométrica € dada pela relagdo entre os diame-
tros de grios equivalentes, em queda livre na
agua tranquila, das espécies minerais a separar,
isto €, pela relagio entre as densidades desses
minerais.

Assim, como se sabe, se 11 e 13 representarem
os calibres e di e d2 as densidades respectivas
de duas espécies minerais, sera:

It (di—1)=1s (d2 — 1),

L d:—l__
la di—1 =

ou seja

em que g representa a referida relagdo de crivagem.

Isto é, se, por exemplo, se pretendesse sepa-
rar, a partir do calibre de 1 mm, a blenda do
quartzo, a relagio dos didmetros dos furos das
superficies de crivagem a empregar seria dada

4—1 - .
por ——— =2 e a série de luzes dos crivos
25—1
a utilizar seria 1 mm, 2 mm, 2'mm 2’mm,
& a e g APIOM.

Consideremos agora o caso de um minério
contendo galena, blenda, barita e quartzo, sendo
as densidades destas espécies minerais, dedu-
zidas de uma unidade referente a impulsio da
dgua, respectivamente de 6,5, 3, 3,5 e 1,5.

Para separar a galena dos outros minerais

constituintes do minério as relagdes de crivagem

6,5 6,5
=217, — =157,
3

s

a estudar seriam:

NOTA : A Técnica pode fornecer, ao prego do custo, cépias a ozalid, do grifico citado, com o tamanho 60><{32 cm,
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65 _ 3,13, das quais seria escolhida a de

’

valor mais baixo.

Se, apds eliminacio da galena, se pretendesse
separar a barita dos outros constituintes, as
relagdes de equivaléncia ou crivagem a atender

[}

3 .
seriam O 1,16 e = 2,33, das quais
3

seria escolhida 1,16.

No primeiro caso, se o lote a classificar fosse
constituido por graos compreendidos entre 0,8 mm
e 4,85 mm, a série de crivos a utilizar seria:
0,8 mm, 0,8><1,57=1,256 mm, 1,256><1,57 =
=1,97 mm, 1,97 >< 1,57 = 3,09 mm, 3,09 ><
>< 1,57 = 4,85 mm.

No segundo caso seriam empregados os se-
guintes crivos: 0,8 mm, 0,928 mm, 1,08 mm,
1,25 mm, 1,45 mm, 1,68 mm, 1,95 mm, 2,26
2,58 mm, 2,89 mm, 3,35 mm, 3,89 mm
e 4,51 mm.

Verifica-se, particularmente neste ultimo caso,
que seria necessario empregar um grande nu-
mero de aparelhos concentradores, o que torna-
ria a concentragdo pouco comoda e onerosa.

Ora, este critério, que durante largo tempo
foi aceite, s6 seria logicamente de admitir se a
concentragdo viesse a ser feita por queda dos
gridos minerais em agua tranquila, o que, como
é sabido, ndo sucede. Por outro lado, ndo pode-
ria ele ser mantido para toda a gama de cali-
bres (ndo aplicavel as particulas que se deslo-
cam nos fluidos segundo a lei de Stokes), como
era, ainda, esquecida a influéncia da forma dos
graos na sua velocidade de queda.

mm,

2 —Gama de crivagens segundo Richards
e outros investigadores

As experiéncias de Munroe, Richards, Lewis,
Roux-Brahic e outros investigadores mostraram

que a relagio :2—__1 ndo traduzia a realidade
l—

dos factos passados nas operagdes de concentra-
¢do. Abstrai-se por completo das numerosas in-
fluéncias perturbadoras que, na pratica, alteram
as condigdes de queda das particulas. Isto é,
admitia-se a queda livre («free-settling», «chute
libre»s), quando na concentragio se opera em
queda  perturbada  ( «<hindered settling», «chute
genéer).,
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Ora a diferenga essencial entre um produto
classificado em queda perturbada de quando é
classificado em queda livre é aquele apresentar
uma relagio mais elevada entre os didmetros
meédios dos graos da espécie mineral mais leve
e os da mais densa.

Assim, por exemplo, enquanto a relagao entre
os didmetros de graos de quartzo e de galena
equivalentes em queda livre € de 3,9 : 1, a mesma
relagio sob condi¢des de queda perturbada
atinge 5,9 : 1 para uma percentagem de solidos
na dgua de 40 °/. Pode até ultrapassar bastante
aquele valor, visto depender da densidade da
suspensio e, portanto, da densidade e da percenta-
gem, em volume, dos sdlidos na agua.

Por analogia com a queda livre, define-se como
relacio geral de equivaléncia em queda pertur-
bada, q’, para graos esféricos de calibre ly e Iz e
densidades di e d2 que constituem com a agua
uma suspensao de densidade 9, a fornecida pela
seguinte expressao :

. ll . (di—e\m
= dl_O)

em que (Newton) 1> m > ; (Stokes).

E que, por definicio de grios equivalentes,
tem-se :

2 (di—0) =2 (di—9), ou seja

—6\2
b (L)T para a zona de Stokes;
la di—0

¢ (di — 9) =12 (d2 — 0), portanto,

L. , para a zona de Newton.
I di—0

Assim, a relagio de equivaléncia entre graos
de quartzo e galena, em queda numa suspensio
daquele mineral a 40 %s de sélidos (em volume)
na agua, serd, como ji foi referido, de 5,9,
visto aquela suspensdo possuir uma densidade
6=2,65><04-+1>0,6=1,66, o que for-
7,5 —1,66
2,65 — 1,66
libre aos quais se apliquem as leis da resisténcia
newtoniana.

Do emprego da relagio de equivaléncia em

nece q = = 5,9 para grios de ca-




queda perturbada, em vez da relagio de equiva-
léncia em queda livre (conforme Rittinger), como
critério das relagdes de crivagem que precedem
concentra¢des hidrograviticas, resultam relagdes
mais elevadas. Portanto, a obtencao de um me-
nor nimero de lotes e de aparelhos de lavagem,
sem perda de eficicia para eles (*).

Como se compreende, nio existe uma linha
diviséria entre a queda livre e a perturbada,
fazendo-se a passagem de uma a outra por graus
insensiveis. Esta tltima podera apresentar-se sob
véarias graus de perturbagio, em concordincia
com as variagdes na densidade que a suspensio
pode apresentar.

Nas condi¢des usuais de trabalho, a densidade
de suspensdes predominantemente quartzosas é
de 1,5, sendo de 1,2 para o caso da lavagem de
carvoes,

3 — Influéncia da forma dos graos e das
variacoes de densidade dos minerais
nas relacoes de equivaléncia

Sabe-se que o valor da velocidade final ou
limite de queda de graos sdlidos de igual calibre
no seio de fluidos varia entre largos limites por
efeito da sua forma.

Este efeito tem vindo até agora a ser posto de
parte, ndo porque se nao tenha reconhecido a
sua importincia, mas devido a dificuldade em o
introduzir nas aplicagdes préticas, ou de o ava-
liar.

Como é sabido, os grios minerais nio se apre-
sentam esféricos mas de forma irregular. Por
isso, o valor do calibre indicado nas expressoes
que fornecem a sua velocidade de queda no seio
dos fluidos ndo tem o significado de diametro
dos graos, mas o das furagdes das superficies de
crivagem usadas para os definir.

E o que se passa com a férmula de Rittinger,
Vo, = C V1 (d —1), (vilida sobmente para | den-
dentro da zona Newton) que fornece o valor da
velocidade limite ou final, V,, de queda livre

(*) Finkey, para o caso das calibragens que precedem
concentragdes por jigagem, indica como relagao de criva-
gem a utilizar, a relagdo de equivaléncia em queda livre

n e
multiplicada por \/ SN 2
i 2(dy—1)

papiisd \/_da'—l.
di —1 2(dg—1)

, isto €, a relagdo

na 4gua tranquila de particulas minerais de den-
sidade d e calibre I.

Naquela expressdo, C pode tomar valores desde
1,92 a 2,73, conforme se trata, respectivamente,
de grios achatados ou de forma esférica (*).
Estes valores transformam-se em 60,7 e 86,4
quando o calibre se exprime em milimetros e a
velocidade em milimetros por segundo, em vez
de expressos em metros. De modo idéntico, o
seu valor médio de 2,44 transforma-se em 77,
visto que

Vo \/ 1
1000 i 1000

Vo=77 \1(d=1).

(d—1)

ou

Sob o ponto de vista pratico e relativamente
a velocidade das particulas de indice de esferici-
dade médio e do mesmo calibre, tudo se passa
como se as de forma esférica tivessem densidade
superior 4 densidade real da espécie mineral
considerada, dando-se o inverso com as de forma
achatada.

Cada espécie mineral ou rocha, sob trituragao,
apresenta tendéncia em dar fragmentos de mor-
fologia caracteristica. No entanto, verifica-se
que, embora sob diferentes propor¢des, existem
nos produtos de trituragio grios de formas
muito variadas, indo desde a arredondada a
achatada, passando pela oblonga.

Nestas condi¢des, para efeitos da determinagao
das relagdes de equivaléncia ou de crivagens
prévias e para se estar seguro da-separagio den-
sitaria, devera tomar-se como limite, nio a igual-
dade de valores das velocidades médias, mas a
correspondente entre grios esféricos da espécie
mineral mais leve e os achatados da mais densa.

Portanto, teremos para a queda perturbada :

2,73V (d1 — 0) = 1,92V 1; (d2 — 0)
ou
2,73 1; (d; — 6) = 1,922 1, (d, — )

e, finalmente,

I 1 24, —0
q = . Sy (_'9_2_> d; —0,5
I 223 dy—18

d; — 0
d; — 0’

o que significa que, para se atender ao efeito da

(*) Richards e outros investigadores encontraram para
C valores um pouco superiores aos indicados por Rittinger.
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forma dos grdos, a relagdo de crivagem devera
ser metade do valor da relagao de equivaléncia
em queda perturbada.

Pelo resultado anteriormente encontrado veri-
fica-se a grande importincia da morfologia das
particulas minerais a separar na determina¢io
das relagdes de equivaléncia e, portanto, na gama
de crivos a utilizar.

Mas, como se sabe, as mesmas rochas ou espé-
cies minerais podem ocorrer sob variacdes de
densidade que atingem algumas décimas ou
mesmo unidades.

Por isso, nas determinacdes das relagdes de
equivaléncia se tomam os valores das densidades
meédias das espécies minerais em causa.

Compreende-se, no entanto, a possibilidade
de, sob este aspecto, serem obtidos grandes afas-
tamentos das relagdes de equivaléncia reais relati-
vamente as determina¢des feitas a partir do valor
das densidades médias. Estes afastamentos assu-
mirdo valores elevados particularmente quando
se considera a sobreposi¢do, nas condi¢Ges mais
desfavoraveis, deste efeito com o da forma das
particulas (aspecto que tem geralmente sido
esquecido). Isto é, quando no célculo da relagido
de equivaléncia se tomam os valores mais ele-
vados da densidade e a forma esférica dos graos
para a espécie mineral mais pesada, e os menores
valores da densidade e a forma achatada para
as particulas da espécie mineral mais leve.

4 — Método grafico para a determinacgio da
gama de crivagens

Ja ha alguns anos que temos vindo a servir-nos
de um método grifico da nossa autoria para o
estudo da série de crivos a empregar nas classi-
ficagoes volumétricas que precedem concentra-
¢bes por jigagem (*),

(*) Existem dois critérios a seguir, o inglés e o alemao,
na classificagio das alimentacdes de jigagem, diferindo,
respectivamente, em usar alimentacdes nio classificadas
ou estas feitas sob larga relacio de tamisagem, ou fornecer
as jigas alimenta¢des sob uma apertada relacio de criva-
gem. Cada um dos métodos apresenta as suas vantagens,
dependendo a sua eficicia e o critério de utilizagio de
cada caso particular. Enquanto o primeiro critério exige
uma diferenca de densidades, entre as espécies minerais
a ceparar, suficientemente elevada, o segundo é de acon-
selhar quando essa diferenga for relativamente pequena.
No método inglés devera jigar-se com sucgio, enquanto
esta deve ser eliminada no método alemao,
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Embora extensivel a toda a gama de calibres,
pois os principios em que se baseia tém aplica-
¢ao geral, desenvolvémo-lo aqui aplicado para os
da jigagem. Este é o caso para o qual surge com
mais frequéncia a determina¢do da gama de cri-
vos a utilizar, pois para os calibres menores que
os apresentados faz-se mais geralmente uso de
hidroclassificadores, em vez de crivos, nas clas-
sificagbes prévias.

Com ele nio se pretende, como geralmente
sucede com o uso dos métodos graficos em subs-
tituicdo dos analiticos, a supressdo de calculos
mais ou menos laboriosos a custa de menor
rigor nos resultados. Tal substitui¢ao nio teria
justificagdo neste caso, visto os célculos a fazer,
anteriormente expostos, serem simples e redu-
zidos.

A justificagio para o emprego do método gra-
fico, que se representa, reside na possibilidade
de, a par da rapidez, poder fornecer resultados
mais justos, visto permitir ponderar e «ver»,
isolada ou conjuntamente, os efeitos do calibre,
da densidade e da forma das particulas, quer em
queda livre quer em queda perturbada, para
duas ou mais espécies minerais. Além dos valo-
res das velocidades limites de queda das parti-
culas fornece directamente a série de perfura-
¢des dos crivos a empregar (em vez duma
relagio de crivagem a partir da qual aquelas
seriam calculadas) e permite, em fun¢io do
ntimero de concentradores a utilizar (de acordo
com a sua capacidade individual e a tonelagem
total a tratar), determinar as perfuragdes de cri-
vagem mais aconselhdveis para que cada con-
centrador opere com a mais elevada eficacia.

Baseia-se no uso de curvas— pardbolas de
equivaléncia — que traduzem, para vdrios valo-
res da densidade e do calibre, as leis de veloci-

Em 1942 introduzimos alguns aperfeicoamentos e sim-
plificagoes na jiga de sucgao reguldvel Denver. Desde entdo
para ca, temos difundido o uso de tais melhoramentos,
pelos beneficios que acarretam. Constam duma simpli-
ficagdo do sistema de accionamento, que passa a fazer-se
através de um prato-falange de fixagio de dois semi-veios
(de pistonagem e do distribuidor de dgua), em posicoes
ajustiveis, o que permite uma ficil e rapida regulagio,
por graus insensiveis, das posi¢des de pistonagem com as
do distribuidor da agua de regulagio da sucgdo. Elimi-
nou-se a transmissdo do movimento, por correntes, entre
aqueles veios, e dotaram-se as hastes dos émbolos de
ajustadores de tensao das membranas de pistonagem:




L2}
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dade final com que os graos minerais se deslo-
cam em queda livre, na &gua tranquila. A
escolha da série de crivos a utilizar faz-se tendo
em atenc¢do que ndo devem pertencer a0 mesmo
lote graos da espécie mineral mais leve que
possuam velocidade limite superior as mais finas
particulas da espécie mineral mais densa.

No abaco que se apresenta para a solugio
destas questdes, as ordenadas representam a
velocidade limite de queda das particulas ex-
pressa em milimetros por segundo, correspon-
dendo as abcissas as perfuracies dos crivos a utilizar
(supostas circulares), em vez do calibre ou dia-
metro dos graos.

O conhecimento dos valores das velocidades
limites da queda permite ainda o céalculo das
melhores condigdes da jigagem (curso e frequén-
cia de pistonagem).

As parabolas de equivaléncia representadas
no abaco foram desenhadas a partir duma série
de pontos, calculados analiticamente, para cali-
bres variando entre 1,5 mm a 20 mm, para den-
sidades entre 1,1 e 10.

Na parte direita do dbaco situam-ge trés esca-
las graduadas que habilitam a escolha, para os
diversos valores da densidade dos minerais, das
pardbolas de equivaléncia correspondentes a
graos esféricos, de forma achatada ou intermé-
dia. O estabelecimento de parabolas de equiva-
léncia correspondentes a valores da densidade
compreendidos entre o destas curvas inscritas
no abaco é obtido por interpola¢io. Esta é feita
a partir do ponto das parabolas correspondente
ao calibre de 20 mm e que é dado pela inter-
seccdo da vertical relativa a este calibre com a
horizontal referente a densidade desejada (tirada
a partir da escala de densidades correspondente
a forma dos graos que interessa considerar).

5 —Alguns problemas resolvidos pelo
abaco apresentado e modo de o uti-
lizar

a) Determinacio da série de perfuracoes de crivagem
a utilizar ¢ das velocidades limites de queda para
0 caso de equivaléncias em queda livre e dgua
tranquila, quando se nio atender a variagoes na
forma dos graos minerais ou a oscilacies na sua

densidade.

O modo de operar exemplifica-se com a fig. 1.
Na escala da direita, correspondente as parti-
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culas de forma intermédia (entre a esférica e a
achatada), procuram-se os valores da densidade
média das duas espécies minerais em estudo.
Por esses dois pontos tiram-se paralelas ao eixo
das abcissas até a vertical correspondente ao
calibre dos 20 mm, procurando-se af o inicio das
parabolas de equivaléncia correspondentes. Se
o ponto encontrado ndo corresponde a nenhuma
daquelas curvas inscritas, elas sdo estabelecidas
por interpolagao.

VELOCIPADE um mm/seq

i t

Wmm mm

Fig. 1

Definidas no abaco as duas parabolas de equi-
valéncia correspondentes, pelo ponto | do eixo
das abcissas que corresponde ao calibre maximo
dos produtos a classificar, tira-se uma paralela
ao eixo das ordenadas que intersectara as ante-
riores parabolas nos pontos a e b. Pelo ponto a,
de intersec¢io desta vertical com a parabola
correspondente a espécie mineral mais leve,
tira-se uma paralela ao eixo das abcissas que
encontra a parabola de equivaléncia da espécie
mineral mais pesada no ponto ¢ e o eixo das
ordenadas em v. Pelo ponto ¢ tira-se uma para-
lela a este ultimo eixo, que corta a parabola,
correspondente a espécie mineral mais leve, no
ponto d e o eixo das abcissas em I”. Pelo ponto d
tira-se uma paralela a este eixo das perfuragoes,
obtendo-se os pontos ¢ e I". Continua-se do
modo anteriormente descrito até ser atingido o
calibre minimo das particulas do lote a classifi-
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car, obtendo-se I’, 1 . . que fornecem os
valores das aberturas dos furos dos crivos, e
v, 0", v ... que traduzem as velocidades limi-
tes da queda.

Podera operar-se de modo idéntico mas par-
tindo do calibre minimo dos griaos do lote a
classificar.

b) Determinacio da série de perfuracies de crivagem
a empregar, para o caso de relacdes de equiva-
léncia em queda livre ¢ na dgua tranquila, mas
quando se atende a influéncia da forma de grios.

O problema é resolvido graficamente de modo
igual ao anterior, conforme se vé na fig. 2, mas
fazendo-se uso, na busca das paradbolas de equi-
valéncia, correspondentes as espécies minerais
em estudo, das escalas correspondentes a graos
esféricos (para a espécie mineral mais leve) e a

VELOCIDADE EM !l'll\‘!/als.

Fig. 2

graos achatados (para a espécie mineral mais
pesada). Como se ndo atende a possiveis varia-
¢des da densidade tomam-se os valores médios
desta naquelas escalas.

c) Estudo da série de perfuracies de crivagem a em-
pregar, para o caso de equivaléncias em queda
livre na dgua tranquila, mas quando se atenda a
influéncia conjugada da forma dos grios com as
variacoes na densidade das espécies minerais,

Esta questdo resolve-se de modo inteiramente
igual ao caso anterior, mas em que se tomam,
nas escalas correspondentes as particulas esfé-
ricas, a maxima densidade que a espécie mineral

mais leve pode apresentar e, na escala correspon-
dente aos graos de forma achatada, o valor mi-
nimo da densidade da espécie mineral mais densa.

d) Escolha para o casv de relagies de equivaléncia
em queda perturbada, da série de perfuragies de
crivagem, mas quando se ndo atenda a variagoes
na densidade das espécies minerais ou a forma
dos grios.

A solugdo para este caso é ainda similar a do
primeiro caso apresentado. Difere dele por se
dever tomar, na escala correspondente aos graos
de forma média, ndo as densidades médias das
espécles minerais, mas estas deduzidas do au-
mento de densidade, relativamente a agua, da
suspensdo em que se realiza a concentragio em
queda perturbada.

Assim, por exemplo, se a densidade aparente
da suspensio em que se opera a queda pertur-
bada for de 1,6, e as espécies minerais em estudo
tiverem densidades médias de 7,5 (galena) e 2,6
(quartzo), devem tomar-se naquela escala valo-
res de densidades de 6,9 e 2, respectivamente.

e) Caso das relacies de crivagem ou perfuracoes,
segundo a equivaléincia em queda perturbada,
quando ainda se atenda & forma dos grdos.

A solugdo para este caso é procurada mediante
as maneiras de proceder indicadas para os casos

d) e b).

f) A conjugagio dos modos de proceder se-
gundo os casos d) e ¢) ou d) e ¢) permite
dar solugio a busca das perfuracies segundo
relacoes de equivaléncia em queda perturbada e
em que tnicamente se atende a variacoes na den-
sidade das espécies minerais em estudo, ou, con-
juntamente, a estas variacoes e a influéncia da
forma dos grios.
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NOTAS INFORMATIVAS C.D. U. 621.314.5/91

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 os consumos das empresas do I, N. C. representam
cerca de 91,6 °/, dos totais do Pais.

MARCO

I — Breve nota mensal A
R -
No corrente més o regime hidrologico verificado foi Iﬁ ) r‘; . 1y
i v e v qs \ ~
hiimido, um pouco superior ao regime hidroldgico médio. v N\ AN W\
Nio ha qualquer outro facto de realee a assinalar, \ 3 :'l c& i
\ T \ ) A H
Il — Elementos gerais (GWh) NATTT AL MR
"] s Ly
a) Mensais
" 1 Varingio ) ]
1956 | 1957 | g y
i N ' T T T - t"ﬁ
Produgfio hidraulica (Pn) ... [ 171,83 191,7 |- 12 = — — e T e
Produgio térmica (Py) ... .. 0,0 0,0 = [ —————— Wi [" | I 171955 | [ o e |
Producdo total (P1)...... | 170,83 191,7 |4 12
Cons, electroquimico (Ceq) (1) | 44,0 51,7 |4 18 IV — Energia armazenada nas principais albufeiras
Cons, permanentes (Cp) . . (1) | 1224 1313 |4 1T s Bide miaw:
Consumo total (Ct) . ... (1) | 1664 | 1830 |-} 10

| @ "
5) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1957 3 Energle ataiazeania
Albufeira ———e
Variegao GWh 0 (1
| 1056 | 1957 . e U AL
i (1]
. o - [ | /. Venda Nova &« + « « o & . .| 12592 97,8
Produgiio hidrdulica (Pn).. . ﬁlg’f_;f 475,4'— 8 Salamonde . . « « « « 4 o+ . 26,2 94,8
Producio térmica (Py), . « « & 3, 51,4 - Caisiiads b
Produgiio total (P1) . ... ..| 519,3| 5268+ 1 .‘31.111:.3\ .l. P T T 21,1 820
Cons, electroquimico (Ceq) . (1) | 128,38 88,7 — 35 Guilhofrei . 6 LYY : 8,3 100,0
Cons. permanentes (Cp). . . (1) 376,0] 4141 - 10 Lagoa Comprida . . . . . . 24,7 84,3
Consumo total (C1) . . ... M 5(]4,3! 4976 | — 1 Banta Luzia o o+ o v w0 e e 41,7 72,6
Cabril z & v v e i ww s s 3248 05,6
Nota: ) _ Castelo do Bode. . . . . .| 1580 96,9
(1) Vidé nota referente ao més de Janeiro de 1957, ! .
Pracand o w0 » & wos w0 o 6 12,1 95,4
IIl — Diagramas de carga dos dias caracteristicos Pavos = & % % & = 4 TR 10,6 (%) 80,4
Totil voo. 5 « | 'T6 9
4.* feira: o i 24
21-3 956 | 20-3-957
i e 8 Notas :
Produ¢do hidrdaulica (Pn) — MWh 0915 | 6bd4 3 : > F
Produgdo térmica ( Pe)— MWh. . 0o | 0 (') Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras,
Produgdo total (Pr)—MWh . . .| 5915 | 6551 definido pela relagio
Utilizagdo da ponta (U) — horas 178 | 178 . .
Factor de carga (a) « « + . ..| 072 | 074 _Energla armavovads o, g5,
Pot. min. Mix, energia armazendvel
Relagho - (r 0,39 0,14
Pot. max. i = .
(?) Inclui 1,6 GWh armazenados no agude do Poio,
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a COMPANHIA UNIAO FABRIL

pde a disposicao dos seus clientes

no Estaleiro Naval:

— Uma oficina de Ensaios e Reparacio Diesel

— Uma maquina electrodinamica de equilibragem
para rofores de 30 a 3000 Kgs. — 2 M. de

didmetro méximo — 3,420 m. enire apoios.

ROCHA DO CONDE DE OBIDOS
LISBOA Telef. 662148
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C. D. U. 628.28

LIMPEZA DE REDES DE ESGOTOS: DISPOSITIVOS
AUTOMATICOS DE DESCARGA

ror ARMANDO LENCASTRE

Engenheiro Civil (1. S. T.)
Chefe da Secgdo de Hidraulica Fluvial do
Laboratério Macional de Engenharia Civil
Assistente de Hidrdulica do 1. 5. T.

A obra de saneamento, a levar a efeito no Pais, ¢ extraordindriamente vasta, A sua eficiéncia e economia
resultard fundamentalmente da concepgio geral de cada um dos projectos e da boa pormenorizagio de cada uma das
partes que constituem uma rede de esgotos.

As presentes notas destinam-se a estabelecer normas para o desenvolvimento de sistemas automiticos de des-
carga para cimaras de correntes de varrer, de modo a assegurar-se o automatismo mesmo para caudais pequenos
como em geral ¢ exigido pelas disponibilidades de dgua dos pequenos aglomerados.

A base deste estudo foi um pedido feito ao L. N. E. C. pela Direcgio dos Servicos de Salubridade, Reparticio
de Saneamento, no sentido de se estudar o mau funcionamento de alguns dispositivos automdticos de descarga,

Os pedidos frequentes de esclarecimentos feitos por entidades particulares ao L. N. E. C. sobre este assunto,
aconselham a publicacdo destas notas.

1 — Dispositivos do tipo I (sem sifao auxiliar) compressio o novo volume de ar V, = Vet Vi,
~ serda menor que Vi.
Considere-se o dispositivo representado esque- Entre Vi e V2 existird a seguinte relagio:
maticamente na fig. 1 (dispositivo sem sifio
auxiliar). Para efeito de sistematizagdo e exposi- Vi Pr=V: P
¢do considerar-se-do 3 partes fundamentais: a  OU
cAmara A, a campénula B e o sifio C. Vi<P=Vs (P + x)

Tome-se para o estado inicial o que corres-
ponde a posigio dos niveis de agua, na ca-
mara, na campanula e no sifio, imediatamente
ap6és uma descarga. Represente-se por 7 este
estado inicial. Os niveis de agua sdo iguais em
A e B. S3o também iguais os niveis de agua nos
dois ramos do sifio C. O volume Vi de ar no

Se a campinula for cilindrica de raio R, e o
raio do tubo for r, sera, desprezando a espessura
deste

Vi==RZm-+=rin
Vi=zR*m—y+x)47r(n+y)

interior serd a soma do volume contido na cam- dorides
pinula V; e o volume contido no tubo V; (de- i
duz-se, evidentemente a parte de tubo contida no REm4rn)P=[R(m—y+x +

interior da campanula): V; = Vit V4.

Este volume esta sujeito a pressdo atmosfé-

+* (n+y)] (P+x)

#ca P, Vem pois:
Considere-se que, devido ao caudal de alimen- i " i
tagdo o nivel sobe na cdmara A (estado intermé- =x. PrOR+ R mtea) =

9 %
dio 2). Os niveis em B e C serdo os indicados (R r¥) (Pa+ x)
no esquema. O ar contido na campénula e no [ R2 1 R2m + 2 n:|
* e ’ s . - LY - = X —_—
sn’Fao ficard sujeito, em relagdo a pressio at’mos— K2 P+ x Rt 2
férica, a uma pressio, dada em coluna de agua,

3 ’ - 1

pe:lo v.'.alor da diferenga de nivel entre o'extenor e - [Ki g K{I
o interior, que se representa por r. Devido a esta ) + x
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1 — Estado inleisl

2 — Estado intermédio

3~ Estado final

Normas de dimensionamento

R K, — Rim + r'n
Rg—l'2 ) R?_rﬂ

Ki=

Sera

H=6LK1+ - K:]-‘K;a
P+ a
s >H—a

Fig. 1 — Dispositivo sem sifdo auxiliar (tipo I). Funcionamento e normas de dimensionamento

Verifica-se que para obter uma dada compres-
530 x é necessario atingir um nivel de 4gua na cé-
mara, v, fungio de r e de 4 parimetros da geo-
metria do sistema : o raio da campanula R; o raio
do tubo do sifdo r; a altura da campanula m; e
a profundidade do sifio n. Estes quatro parime-
tros traduzem-se pelos coeficientes
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. g K Tt T
R¥—1*

Continuando a subir o nivel de dgua na ca-
mara, aumenta a compressao até ao ponto em
que x = a, sendo a4 o comprimento dos ramos
do sifao (Fig. 2, posigao 3).

Neste ponto, e desprezando-se os efeitos de
capilaridade que para os didmetros habitualmente
empregados no tubo do sifio ja nao se fazem
sentir, hd tendéncia para libertacdao de algumas
bolhas de ar e consequente diminui¢io da com-
pressao.

Para x=ua, vem
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O nivel de dgua na camara é, nesta ocasido,
fungio dos parametros geométricos anterior-
mente referidos, e de um novo parimetro a,
a que chamamos altura do sifio.

A diferenca de nivel entre o interior da cam-
panula e o exterior € a.
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Represente-se por s a dimensdo, indicada na
fig. 1, que define a posi¢do superior do tubo C;
podem dar-se os seguintes casos

s<H-—a
s ~ H —a (ligeiramente superior)
e H —a

Se for s <C H —a, verifica-se que, antes que
se atinja a compressio maxima a, o nivel de
agua atingiu o nivel superior do tubo e comega
a descarregar.

Nestas condiges ou o caudal de alimentagao
¢ suficiente para arrastar o ar da campanula
reduzindo a pressdo no interior desta e origi-
nando um novo aumento de caudal, visto que
no exterior o nivel estd mais alto, até provocar
o escorvamento do sifio; ou o caudal de ali-
mentagdo é relativamente pequeno, o que geral-
mente por razdes econdmicas se pretende, e
todo o caudal afluido é descarregado pelo pré-
prio tubo sem arrastamento de ar e ji nio é
possivel escorvar o sifao.

No caso de ser s >H —a, libertam-se inicial-
mente umas bolhas de ar, pela parte inferior do
sifio C e ha tendéncia para se restabelecer ime-
diatamente o equilibrio no interior. Este equili-
brio ocasiona uma subida de dgua dentro da
campdnula que, se atingir o bordo superior de
modo a originar uma descarga capaz de arrastar
o ar, provocara o escorvamento do sifdo. Se nio
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b =K L (L é o desenvolvimento da curva do sifao auxiliar)
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Fig. 2 — Dispositivo com sifio auxilar (tipo II). Funcicnamento e normas de dimensionamento

se conseguir a descarga, recomega o fenomeno
de compressao até esta atingir o valor a a custa
de uma nova subida de 4gua na cimara; simul-
tineamente a agua subira no interior da cam-
panula, repetindo-se as consideragdes anteriores.

Vé-se, consequentemente, que um dispositivo automd-
tico projectado nestas condicoes poderd funcionar algumas
vezes para caudais relativamente pequenos, mas sé fun-
cionard sempre, e com seguran¢a, se o caudal de ali-
mentagao for elevado.

Verificou-se experimentalmente no L. N. E. C.
que o caudal que assegura o funcionamento
permanente do sistema ¢é de cerca de 3.000 litros
por dia.

Notou-se também que era indispenséavel, para
que os ciclos se repetissem, que no final de cada
descarga se estabelecesse a pressio atmosférica
no interior do sistema o que nem sempre se
verificava.

2 — Dispositivos do tipo 11 (com sifao auxiliar)

O estudo em modelo a escala 1/2 do disposi-
tivo anterior, mostrou que as modificagdes efec-
tuadas no sentido de melhorar as formas hidrau-
licas do sistema, em pouco afectavam o valor
do caudal que assegurava o seu bom funciona-
mento. Constatou-se, sim, que a melhor maneira
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de assegurar o automatismo da descarga para
pequenos caudais consiste em utilizar um sifdo
auxiliar, em que um dos ramos abre no interior
da campanula ou do tubd, numa zona onde se
da a compressao.

No L. N. E. C. estudou-se o dispositivo repre-
sentado na fig. 2. O sistema é idéntico ao des-
crito anteriormente, mas estd provido de um
sifao auxiliar C'. Além disso, a fim de se resta-
belecer o equilibrio de pressdes no final da cada
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descarga, prevé-se um tubo T, com a abertura
virado para a parte superior, a fim de melhor
facilitar a entrada do ar e a um nivel ligeira-
mente superior ao bordo da campénula. Cha-
mar-se-A4 L ao desenvolvimento dos bragos do
sifao auxiliar.

Representar-se-a por K a distancia entre a ex-
tremidade mais baixa do sifdo auxiliar e o nivel
de saida do sifdo C. No estado inicial 1 os niveis
de dgua na camara e na campanula sdo iguais
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Pormenor da camplinula

Nota: O espago em que se di a compressio do ar deve ser absolutamente vedado. Deve por isso evitar-se
a construgdo do sifio com tubos de grés, sendo preferivel o uso de ferro fundido.

Fig. 3 — Dispositivo com sifdo auxiliar (tipo 1I). Pormenores construtivos
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