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COMPAGNIA ITALIANA FORME ACCIATL

Cofragens metalicas

para todas as cons-
trugoes de betio,

Centrais de dosa-
gem.

Silos para cimento,

cascalho, areia, etc.

Baldes para frans-
porte de betao.

Pés de carneiro.

Elevadores verlicais
ou inclinados.
Alimentadores sem-
-fim para cimento,

etc. ;

Consultem-nos para todos os vossos problemas de :

COFRAGEM
E BETONAGEM

Agente Exclusivo:

EDMOND DARDEL

Engenheiro-consultor

RUA RODRIGUES SAMPAID, 19-4.c B

Telefone 42289

LISBOA
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Fabrica Portugal

AR L.

et LS BB O AL

MOBILIARIO
METALICO

EM TODOS OS GENEROS

Instalagées completas para :

Mobiliario moderno Colil Nl € A 8
H -0~ S PAPIAT S

SANATORIOS
ESCRITORIOS CoT NP MRS

E N s*C:0 1 A'S e iy LT e
BIBLIOTECAS ESPLANADAS

para

SALAS DE EXPOSICOES :

Rua Febo Moniz, 2 a 20 — Praca dos Restauradores, 49 a 57

Avenidas da Republica e Elias Garcia — Rua da Graca, 82 e 84
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lracto-carregador

CLARK

G AN

Mais «kEXTRAS» s80 «STANDARD» no MICHIGAN
do que em qualquer outro tracto-carregador.

® DOIS FAROIS DIANTEIROS PLENOS DE LUZ

@ MUDANCAS DE TRANSMISSAO SEMI-AUTOMATICAS
@ CONVERSOR DE BINARIO — NAOQ TEM EMBRATAGEM
@ MOVIMENTO DE BALDE INDEPENDENTE DA LANCGA
@ CONTA HORAS DO MOTOR

$ TILTROS DE OLEO PARA O MOTOR E CONVERSOR

MIGH.I
U.5. A

@ DOIS FARGIS TRASEIROS

© DIRECGAO COM AJUDA HIDRAULICA

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

Maotor Diesel 8o CV, — Duas velocidades de trabalho e duas de mar-
cha, quer para a frente quer para tris — direcgiio iis rodas traseiras —
todas as rodas motoras — pneus 14:00 >< 24 tipe ‘terraplanagem —
balde de 1 jarda cibica, etc., ete.

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

: DISTRIBUIDORES EXCLUSIVOS :

BrLackwoop HoDGE

BLACKWOOD HODGE [PORTUGAL) LDA

AV. ALMIRANTE REIS, 247 —

LISBOA

Telef. 72 59 48 - 72 59 84

TECNICA — IV



Casa das valvulas com vilvulas esféricas
Sfuncionando como obturadores de turbinas,
numa central hidroelectrica suica

DE ROLL

Société des Usines de

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

Representantes em Portugal:
Socotel, Lda.

Rua Sa da Bandeira, 651-1°, Esc
Porto — Telef, 27013

Inslalagt‘ics completas para barragens; guin-
dastes, guinchos e pontes rolantes; maquinas
para limpesa das grades de retenciio; compor-
tas de todos 0s tipos; 6rgios de obturagiio para
condutas forcadas: vilvulas esféricas com co-
mando por émbolos giratérios, valvulas-hor-
holeta, vilvulas de cunha, vilvulas de gaveta
anular para reculacio de caudais, valvulas au-
tomaticas de seguranca em caso de ruptura das
condutas, vilvulas de descarga de fundo: funi-
culares e teleféricos para o transporte de pes-
soas e mercadorias; miquinas de estaleiro para
a construcio de barragens: transportadores,
britadores, crivos seleccionadores vibradores,
lavadores; betoneiras: projecto de instalactes
completas de transgporte, britzgem, crivagem
e lavagem,




O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

mais perfeitos, mais

duradouros e muito
mais econdmicos

Estude a vantagem do emprego do

CIMENTO BRANCO LUSDO

IBRA

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:
4,3 k¢ cada elemento

122 mm

Materials
Porcelana vidrada em castanho.
Campanulas de ferro fundido maledvel, galvanizadas por imersao a quente,
Hastes de aco macio galvanizadas por imersio a quente.
Molas de fixagdo de bronze fosforoso.

Sede — Largo Bardo de Quintela, 3 - LISBOA
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Standard Electrica, SARL

ASSOCIADA DA
"INTERNATIONAL TELEPHONE & TELEGRAPH CORPORATION"

NOVA YORK

PROJECTOS - FORNECIMENTOS - INSTALACOES

e Instalacdes de comutacdo telefénica, manuais e automdticas, de
todos os sistemas e capacidades. Sistemas de comunicacoes por
fios em altas frequéncias;

® Materiais de transmiss&o automdtica, por fios e por radio;

® Material de rdadiocomunicacdes para todas as aplicactes em
média, alta, muito alta, e ultra-alta frequéncia;

® Sistemas de antenas para aplicagoes gerais e especiais para
radiocomunicacoes, radiodifusdo e televisdo;

® Equipamentos de rddiodifusdo e televisGo e respectivo material
de estiidio e acessorios;

e Sistemas de sinalizacdo e de comando, automdaticos e manuais,
intercomunicadores, amplificadores e aparelhagem acessdria;

e Cabos e acessdrios de todos os tipos, para energia, comunicagoes
e altas frequéncias;

@ Rectificadores de selénio de tipos especiais e gerais para todas
as aplicacoes.

“SERVIGOS TECNICOS, COMERCIAIS E FABRICA
AV. DA INDIA LISBOA

TELEFONES 688171/6

TECNICA —-YII




PINCAS

FERRANTI

PINGAS VOLT— AMPERIMETRICAS
7 ESCALAS

EM AMPERES EM VOLTS

0—-10 AMPS. O0-150 Vv
=25 ’ O —600 »
0 -100 »
O — 2350 ?

0 —-1000 »

PINCA
WATTIMETRICA
7 ESCALAS
0—3 KW
* Bag - R

9 S 7

0O—30 »
060 »
O0—120 »
O— 300

REPRESENTANTES !

DIVISADO MARITIMA E TECNICA
C. SANTOS LDA. T. DA GLORIA, 17—LISBOA

29, AVENIDA DA LIBERDADE. 41 — L ISBOA 160, R. STA. CATARINA, 168—PORTO

TECNICA — VIII



CATERPILLAR’

MARCA REGISTADA

A marca de alta qualidade
que tem ajudado a cons-
truir no Gontinente, llhas
e Uitramar Portugués
todas as grandes
barragens, estradas
e aeroportos

Informe-se junto dos possui-
dores de maquinas e equi-
pamentos Caterpillar * sobre
a qualidade do material, as
despesas de conservagao e
manutengao, o rendimento e
a assisténcia prestada pelo
agente exclusivo

PA ESCAVADORA CARREGADORA

[SMEIA

h]

Sociedade de Mec-an_izac‘a'u‘ Industrial e Agricola

S. A:Ri L,
LISBOA — Avenida Padre Manuel da Nébrega, 8-B — Telef. 72 4053

# CATERPILLAR e CAT s3o marcas registadas.

TECNICA —IX
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CIMENTO TEJO

FABRICA EM ALHANDRA

2\ sendo uma delas das mais
modernas da Europa

Fabrica com quatro
linhas de fabrico

Para obras hidraulicas e de responsabilidade preferir o

CIMENTO TEJO

Companhia «(Cimento Tejo»
Rua da Vitéria, 88-2.° — Telef. 28953 — LISBOA

Sociedade Metropolitana e Colonial de Construcdes, L.t

SOMEC

R. Andrade Corvo, 29, 1° — Lisboa  Telefone 32795/6

Sondagens
Fundagdes
Betio armado
Trabalhos maritimos

TGneis

no Continente ¢ Ultramar

TECNICA — X




PETRIFICANTE E HIDROFUGO

A BASE DE CIMENTO

PISCINA DO HOTEL ATLANTICO
ESTORIL

PISCINA EM CARCAVELOS

PINTURAS

DISTRIBUIDORES EM PORTUGAL

HENRIQUES
& CASTRO, Lo

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

~ Construedes Tecmicas, L

Praga do Municipio, 13, 3.°
LISBOA — Telefones 22344 e 27809

’ Fundacées
Construgoes Civis
¢ Industriais

' Betdo Armado e
Betdo Pré¢-esforcado

SILO NO REDONDO
Para o Ex.™® Sr. Joseé Martins da Silva

C 2 - 22 F [ |
b e e Obras Publicas

sistema « PROMETO»

TECNICA — X1




DELI E

Ateliers de Constructions Electriques de la Compagnie Génerales d’Electricité
PARIS

i
$
i
?

Disjuntores Ortojectores «Delle» 420000 Volts

|pELEGADOS |

AGENCIA GERAL DE MATERIAL ELECTRICO, L2

Rua dos Industriais, 4-1.° (3s Cértes) LISBOA Telefs. 660692/666082/¢60604
TECNICA — X1




AUGUST

ENGENHEIRO

METALIZACKD BIEL | A fd

Aparelhagem técnicamente perfeita

FABRICO ALEMAO

Arames de ago e melais

PROJECTOS E ORCAMENTOS GRATIS . B -
SONDAGENS
FUNDAGCOES
AGENCIA COMERCIAL, LDA. CAPTACOES DEAGUA
REBAIXAMENTOS
DE NIVEIS AQUIFEROS

RUA RODRIGO DA FOMSECA, 62-4° D. » LISBOA - TELEF, 53872

DISTRIBUIDORES ;

LISBOA
Rua da Boa Vista, 76-1.0 — Telef. 34759

SONDAGENS RODIO, L.
LISBOA

RUA S. MAMEDE AO CALDAS, 22, 3."
Telefones: 2 8685 - 2 6865 4 Telegramas : SETANSOL

RODIO

SONDAGENS GEOLOGICAS
ESTUDOS GEOTECNICOS
B-S T AC A8 @XF N LT A

TEMPERATURA, PRESSAO E DEBITOS ES\P(TEt.Ef;)U Dr?) éé;érﬂ?qs
A A TROS FLUIDOS ~ONG v ) 0

PARA VAFOR, ACUA, AR, OLEO E'OU R 4 IMPERMEABILIZACAO DE OBRAS HIDRAULICAS
BOUHOR & |RMAO, LY D, CONSOLIDACAO DE FUNDACOES

EoN e g : ABAIXAMENTO DO LENCOL DE AGUA

EM LISBOA: Av. Jilio Diniz, 26, r/c Esq.
Telef.: 778608, 77 8685 o ¢ b
NO PORTO: Rua Antero do Quental, 615 Sécio gerente: Walter Weyermann-Eng. civil

Telef, 410118 — 40119

TECNICA — X1



Maquizas

[P T R AR N T s

de bobinar
fio fino

MICAFIL S.A. ZURICH (Suiga)

Representagao em Portugal:
Edouard Dalphin, ing., Porto
Rua Sa da Bandeira No 481-2°-D° (Palacio do Comercio)

TECNICA —XIV

40 anos de experiéncia na construgdo das
mdquinas de bobinar fio fino justificam a
capacidade de producgdo e a precisdo exira-
ordindrias da nova série tipo OFA. Durante
40 anos as exigencias sempre crescenfes e
complexas exigidas das mdquinas de bobinar
foram satisfeitas. As mdquinas do tipo OFA
gosam tanto da confianga ilimitada das enti-
dades responsdveis pela fabricagdo das
bobines, como da simpatia comprovada do
pessoal que as utilisa, visto que os mais
variados desejos dos clientes foram atendidos
na sua construgdo. A adaptagdo ds exigencias

da prdtica vé-se especialmente no modo de
construgdo. Este permite a transformagdo
ulterior do modélo estandardisado em qual-
quer mdquina de producgdo desejado, que
da forma mais racional enrola bobinas de
relés, de alto-falantes, de excitatrizes, de
relés telefénicos, de alumagem, etc. Os nos-
sos engenheiros especialisados neste dominio
estdo com a grande experiencia que possuem
sempre d sua disposigdo. Milhares de mdqui-
nas de bobinar Micafil funcionam didria-
mente em todos os continentes dando a maior
safisfagdo a quém as possue.




LEACOCK (LISBOA), L."*

AV. 24 DE JULHO, 186 R. JOSE FALCAO, 1856
LISBOA PORTO

SECCAO DE MAQUINAS E ELECTRICIDADE

REPRESENTANTES DE:

THE RAWLPLUG COMPANY, LTD.

Material de fixagdo para construgdo civil ¢ mecénica,

HOOVER, LTD.

Motores eléctricos desde 1,8 até 3/4 H. P., Monofisicos e Trifisicos.

J. A. CRABTREE & CO. LTD.

Material para instalacdes de luz: interruptores, fichas, tomadas, ete.
Material para instalagtes de forga: arrancadores, disjuniores, caixas, etc.

TRANSFORMERS & WELDERS, LTD.

Transformadores de todos os tipos até A poténcia de 3ooo K. V. A, e até i tensdio 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, Wattimelros de todos os tipos e escalas,

THE AUTOMATIC COIL WINDER AND ELECTRICAL EQUIPMENT CO, LTD.

Osciladores, capacimetros, texts universais, texts elecirénicos, analisadores de vélvulas,
luxfmetros, expositores para fotografias.
Maquinas para bobinar e enfitar,

GEORGE KENT

Contadores de agua, de vapor e de 6leo.
Tubos Venturi
Determinadores e controladores do pH, do CO, e pirémetros pelo processo potenciométrico.
Combusti6meltros, 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

o e e

TECNICA — XV




TR I B i R O ST R N R SO € TR VO T N T R

OERLIKON

Maéquinas e aparelhos eléctricos de todo o génlero

Grupo de alternadores de r3.000 e 6.500 kV .\, 750 rot/min. na central de Fatschbach, Glaris (Suica), da Nordostschweiz
Kraftwerke A, G., Baden.

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

Representante geral para Portugal e Ultramar dos
ATELIERS DE CONSTRUCTION OERLIKON ¢ ZURICH 50 (suica)

R A S R N T SR s P e R S S S R R B S AR
TECNICA —XVI1
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A INVESTIGACAO E O ENSINO

PELO ENG.c QuiMico-inpusTRIaL LUIS A. DE ALMEIDA ALVES

Prof. do I. 8. T.

A revista Chemical and Engineering News publicou em 8 de Abril de 1957 um nimero especial
dedicado ao problema da colocagio dos engenheiros, no qual faz uma anilise dos campos de
actividades possiveis, traduzidos nos seguintes titulos:

O Quimico da Investigagao Industrial.

O Quimico da Produgio.

O Engenheiro da Investigagdao Industrial.

O Quimico Analitico Industrial.

O Vendedor Técnico.

O Engenheiro de Projecto.

O Homem de Negdcios com preparagdo quimica.

Sobre cada um destes tipos, vamos transcrever algumas frases da revista:

« « « « . o0s investigadores industriais devem ter um dominio sdélido dos fundamentos da sua
ciéncia e a capacidade de aplicagdo dos seus conhecimentos a solugdo dos problemas corren-
tes . N

«A preparagio de Engenharia Quimica que o quimico da produgio recebe na Escola ndo lhe
da todos os elementos que tem de ter para as suas funcgdes. De facto, apenas tem possibilidade
de aplicar os principios basicos de Engenharia que aprendeu.»

5 s ® ® 3 = = 3 W ® ® ® ® & 2 =& €O &8 = € = + 8 ® s ® = s = B B B2 s B =T 2 ° @ >

«As Companhias levam a efeito a pesquisa industrial para realizar ou aumentar os seus lucros
e a pesquisa industrial dentro de uma tnica Induastria pode langar mao com vantagem da maior parte
das ciéncias.»

s & & & &2 = = & = = ® % & # ® & & 8 8 B & s 8 g * @ B s s = "8 s & 8 5 =2 =2 5 s "

« « + « » 0 quimico analitico industrial estdi numa posi¢do chave para fornecer informagdes quer
no campo técnico quer administrativo da sua Companhia. A variedade dos problemas encontrados
pelo quimico analitico industrial exige um largo treino cientifico. Uma vez no trabalho industrial,
tem possibilidade de aperfeicoar técnicas especiais relacionadas com os produtos, projectos e pro-
cessos da sua Companhia.»

® & B @ e & & % & ® & % @ B @ % & 8 B g s &8 8 B s« 8 8 5 8 S+ T s ¥ 8 T 3 8 ®

«QO trabalho (do vendedor técnico) exige nido s6 uma sélida preparagio escolar e um conheci-
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mento dos produtos com que tem de tratar, mas também um largo conhecimento das industrias
consumidoras, incluindo os seus produtos, processos e problemas.»

e @ 5 W w m m e % 8 & e @ & ® w » 4 & a2 & s & @ 8 @ & & @ 8 s & & B » S & € &

«O engenheiro de projecto deve estar solidamente apoiado nas operagdes unitarias. Deve ter
um dominio seguro de Termodinimica e de Quimica-Fisica. Este dominio, aliado a alguns conheci-
mentos de Quimica Industrial, prepara-o para o trabalho de projecto numa grande variedade de
industrias.»

a % ® & & ® & ® ® 8 ®% ® s & @w ® % & ® & % s & & @ 4 ¥ @ ¥ S8 &8 s 8 2 3 s =8 @8 -

«Os rapidos progressos tecnolégices criaram a necessidace de haver pescoas treinadas cienti-
ficamente nio sé no laboratério e nas fibricas mas também nos escritérios de negdcios. Cada vez
mais os cientistas sdo necessarios em {uncdes que transcendcm a ciéncia em si, na rudeza da indus-
tria competitiva.»

& ®@ ® & w B & & & B % M 8. B 8 & e 4 = ¥ B s & & 3 ¥ ® & & /8 8 @ & & & 2 s = g =

Aparece assim, como denominador comum de todas as actividades da Engenharia Quimica,
a preparagio cientifica de base, & qual hd que atribuir no entanto, um significado preciso, sem
o que se pode correr o risco de chegar a conclusdes de aplicagdo limitada, por formulagcio defi-
ciente dos dados de partida.
* ¥ ¥
Embora sujeito a algumas excepcdes em casos especiais, pode admitir-ce a existéncia do
seguinte postulado fundamental:

O progresso da técnica moderna resulta do conhecimento cada vez mais perfeito dos fenomenos fisico-quimicos.
E em consequéncia, infere-se imediatamente o seguinte corolario:
A preparacio cientifica de base tem de incidir sobre o conhecimento exacto dos fenomenos fisico-quimicos.

Fundamentalmente a interpretacdo dos fendémencs que interessam a Engenharia, converge ros
seguintes cinco pontos principais:

1) Comportamento dos meios eldsticos.

2) Propriedades criticas dos gases.

3) Energia livre das transformagges.

4) Electromagnetismo nas descontinuidades.
5) Energia das ondas electromagnéticas.

O comportamento dos meios elasticos, enquadrado na sua maior generalidade, ncs principics
da Reologia, reveste-se de uma unidade tedrica de conjunto, que permite estabelecer uma série
progressiva de tipos, cujos extremos sao a deformagdo elastica hookeana e o movimento viscoso
newtoniano. Desta maneira, a identidade de significado entre a viscosidade e o mddulo de elasti-
cidade transversal, leva a estruturar logicamente a teoria dos movimentos plasto-eldsticos e visco-
-elasticos (ou dos plasto-inelasticos e visco-ineldsticos), cuja importincia na investigacdo técnica é
cada vez maior.

Simplesmente, o problema do comportamento eldstico apenas exprime relagdes entre forcas
mecanicas e deformagdes e pressupde portanto, como caso mais simples, que nio existam simulta-
neamente transformagdes fisico-quimicas. E estas vdo buscar o seu tratamento quantitativo aos
conceitos de condi¢des criticas e de energia livre.

A defini¢do das condi¢des criticas permite uniformizar o estudo dos gases reais, pela introdu-
¢ao nos calculos, do coeficiente de compressibilidade; e este facto tem um interesse crescente a
medida que se desenvolvem e ampliam as técnicas de alta pressdo. Por outro lado, num aspecto mera-
mente intrinseco as condi¢Bes criticas podem abrir o caminho, na previsio teérica dos valores de
determinadas constantes, cuja correlagio com as propriedades fundamentais interessa conhecer.
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A relagio existente entre a variagdo de energia livre e a constante de equilibrio fornece um
método universal de estudo das transformagdes fisico-quimicas, com as suas repercussdes ilimitadas
na Mecanica Quimica e nos equilibrios de fases.

Acontece porém que no equilibrio de fases, a heterogeneidade dos sistemas pode obrigar a
conhecer mais de perto o mecanismo de contacto, o que implica uma analise dos fendmenos electro-
-magnéticos junto as superficies de separagio. Deste modo, ficam estabelecidas as bases tedricas
para a investigacio em campos de interesse crescente na Técnica moderna, relacionados com a adsorp-
¢do, a permuta de ides, as solugdes coloidais e o comportamento dos agentes tensioactivos.

Deve notar-se ainda que as esquematizagdes feitas com base nos principios da Termodinimica
e do Electromagnetismo, comegam a deixar de ser validas quando se desce abaixo da escala mole-
cular. Dai a necessidade de introduzir o conceito de onda electromagnética, cuja potencialidade
se revelou imprescindivel na estruturacdo da Electrénica e da Fisica Nuclear.

Nio basta porém o conhecimento dos conceitos para os tornar instrumentos tteis no «manu-
seamento» da realidade fisica; hd que revesti-los ainda dum suporte numérico adequado, indispensa-
vel ao tratamento quantitativo dos fenémenos que se destinam a interpretar. E neste processo de
elaboragdo numérica da interpretagio do mundo fisico, reside o problema mais agudo da formagio
geral requerida para as actividades da Engenharia Moderna.

* o+ *

Tomemos entio como pontos de partida, as bases que se podem formular em consequéncia das
consideragbes anteriores :

1) A criacdo dos conceitos interpretativos.
2) O tratamento numérico desses conceitos.

O primeiro define a «forma» de ataque dos problemas e o segundo traduz a «disciplina» no
campo das aplicagdes. E como o objectivo a atingir é a «explicagao» real dos fenémenos a «inves-
tigar», pode concluir-se que é da sua conjugagdo adequada que resultam as condigdes fundamentais
da investigagdo.

Simplesmente o campo de validade dos conceitos e em particular, a capacidade de previsao
dos esquemas matematicos em que sido enquadrados sio sempre mais ou menos limitados e por isso,
a investigagdo ndo pode prescindir do contacto permanente com a realidade fisica, por intermédio
dos pontos de referéncia fornecidos pela experimentagao.

Nio se pode esquecer porém que a experimentagido, embora seja em si, uma actividade de
caricter estatistico nas suas consequéncias, tem de ser sujeita também a uma disciplina prépria,
cujas rotinas suficientemente definidas, tornem possivel de uma maneira sistematica, a reprodutibili-
dade dos resultados. Por outras palavras, os resultados da experimentagdo tém de andar vinculados
a formas definidas de exactidio e de rendimento, sem o que se pode perder a sua ac¢ao preponde-
rante, como ponto de apoio fundamental na estrutura da investigagao.

Mas quando se passa da previsdo tedrica para a concretizagao experimental, surge um factor
novo a impor-se como condigao «sine-qua-non» nos objectivos a atingir — a medigdo das variaveis que
entram em jogo — o qual arrasta consigo um complexo problema de aparelhagem e de técnica de execugio.

A interpretagio, o cdlculo e a medida aparecem portanto como os trés grandes pilares da inves-
tigagio. No entanto, a sua acgdo isolada é praticamente inoperante, porque cada resultado num
determinado sector tem de ser analisado a luz dos restantes, afim de que as conclusdes sejam con-
sistentes no seu conjunto e constituam de facto, um passo em frente, que permita alicercar com
seguranga, as fases seguintes da estruturagdo genérica do trabalho a realizar.

E é nesta interligagdo de conjunto que reside a grande dificuldade da investigagao.

¥ Kk %

Passando agora da investigacio para o investigador, podem estabelecer-se as qualidades
psicoldgicas que tém de existir como reflexo das caracteristicas basicas da investigagdo e que sao
a prof ndidade, a exactiddo e a imparcialidade. '

TECNICA
3



Nessas condigdes, pode concluir-se imediatamente que a fungao do Ensino, na preparagio
para a investigagdo, consiste precisamente em desenvolver essas qualidades.

Mas analisada friamente, esta conclusio é destituida de interesse. Com efeito, profundidade,
exactidio e imparcialidade sio as qualidades fundamentais de toda a preparagdo técnica; e sendo
assim pode chegar-se ao colordrio aparentemente absurdo, de que a investigagio ndo exige uma
preparagdo especial.

O corolario nio é verdadeiro apenas pelo seguinte: Na técnica executiva, essas qualidades tém
de se exercer no dominio do conhecido; na investigagio, no dominio do desconhecido. E em conse-
quéncia, ha que analisar qual a diferenca que dai resulta. :

Nio se pode falar em maior ou menor apuramento dessas qualidades, porque como qualidades
intrinsecas que sdo, ou existem ou ndo existem, ndo tendo pois significado orientar a preparagio
com vista a um dado grau de desenvolvimento. A diferenca reside apenas na maior «polarizagio»
de espirito que é requerida pela investigagdo, ou por outras palavras, pela delimitagao mais aper-
tada do dominio em que tem de ser efectuada.

Quere dizer portanto que a investigacio tem de ser exercida sobre problemas circunscritos,
em relagio aos quais é necessario ultrapassar os conhecimentos presentes. Deste modo, a investi-
gacio num dado dominio pressupde o estudo completo dos respectivos conhecimentos actuais, ou
0 que é o mesmo, a especializagio profunda nesse dominio.

Para fazer investigagdo é necessario haver especializagdo no campo a investigar e nesse aspecto,
o Ensino ndo pode ter qualquer interferéncia (1), visto que ndo pode ser orientado no sentido da
especializagdo. Nao quere dizer que ndo possa suscitar alguns problemas de investigagio a titulo de
exemplo, mas fa-lo sempre a custa do tempo a dedicar a preparagao geral.

Esses exemplos ndo sio intiteis, mas serio sempre de reduzida projec¢io na vida profissional
se o Ensino técnico ndo for sempre norteado de acordo com objectivos fundamentais atras enun-
ciados. E se é verdade que a Técnica executiva n3o se improvisa, por maioria de razdo a investi-
gacio também ndo se pode improvisar.

E nio se pode improvisar, nem mesmo constituir um sector independente do ensino. A inves-
tigacio, destinada a efectuar o prolongamento da Ciéncia actual em cada campo de actividade,
nio pode ter como fungio especifica mais do que actuar sobre as varidveis que intervém nos fené-
menos e sistematizar de uma maneira exacta as conclusoes resultantes. E para tanto, hd que utilizar
com plena consciéncia, a formacgdo geral recebida.

O processo nao é simples, ndao facilita a missdo das escolas de Engenharia, mas constitui
o uUnico caminho para que a investigacdo se generalise, e rossa dar as diversas Industrias aquele
apoio permanente de que depende o seu progresso e o seu desenvolvimento.

(1) Abstraindo evidentemente dos cursos complementares levados a efeito nas Universidades, dedicados exclusi-
vamente a problemas de investigac¢io.
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Estudo das "'séries no iempo“e sua aplicacdo a determinacao

da resposta de sistemas lineares de transmissao

PELO ENG.® ELECTR. (I. 5. T.) MANUEL JOSE DE ABREU FARO
Prof.doI. S. T.
Bolseiro do I. A. C. — Centro de Estudos de Electronica da C. E. E. N.

Por «séries no tempo» entendemos as séries cujos termos sao os valores f (t,) que a funcdo do tempo f (1) toma

nos instantes t, .
Restringiremos o presente estudo ao caso particular de t, ser da forma

k=nT, 4+t n = inteiro

isto ¢, 0s instantes « b, » repartem-se uniformemente no tempo com um periodo de repetizao T, .

Modernamente, este hpo particular de séries tem tido aplicacoes importantes no dominio das Telecomunicacdes,
constituindo o seu estudo a base tedrica da comunicagio por impulsos.

Qutro aspecto de interesse ¢ a sua aplicagio a determinagdo da resposta de sistemas lineares de transmissdo a
certa classe de funcoes. Trata-se dum método de andlise e calculo que, comparado com os métodos cldssicos, apresenta
em deferminadas situacoes, vantagens que se traduzem por uma maior facilidade e rapidez de conduzir os cdlculos.

Comegaremos por uma breve revisdo dos métodos cldssicos de andlise focando-se apenas aspectos essenciais e de
interesse para a Teoria das Séries no Tempo.

Com os elementos considerados e resultados obtidos estabeleceremos a referida Teoria definindo-se e indicando-se
o seu modo de emprego a casos concretos,

As séries no tempo jd tém sido objecto de estudo de diversos autores nomeadamente A. Tustin, N. W. Lewis
e W. E. Thomson a cujos trabalhos e resultados nos referiremos.

Dado que se trata dum assunto moderno e consequentemente pouco divulgado pensamos que haveria interesse
em proceder a um estudo sistemdtico da guestdo.

1 —SISTEMAS LINEARES DE TRANSMISSAO

Tomaremos um quadripolo como modelo dum sistema de transmissdo. Trata-se, efectivamente,
dum tipo bastante geral que inclui uma larga gama de sistemas utilizados na transmissdo de sinais
eléctricos e ainda todos os sistemas que, embora destinados a transmissio de sinais de outra
natureza, se podem reduzir aos primeiros
por analogia.

4
Consideremos a (Fig. 1) onde se repre- — &,
senta um quadripolo o qual se define como &1 - Dipolo
sendo um sistema de quatro polos acessiveis, €, Quadrip olo e‘ de
dois polos de entrada e dois de saida e em 4, L4 carga
que as correntes a entrada e a saida satisfa- o—o—2 >~
zem respectivamente as seguintes condicoes : .
g » ¥ Entrada Saida
i3 = —1ii eg (t) —-E’, (t)
is = — i2 Fig. 1

O quadripolo estd terminado por um dipolo de carga ou de servio, a que corresponde

-

uma impedancia Z, .
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No que respeita 4 transmissio de sinais é indiferente falar-se de correntes ou tensdes. Toma-
remos como base de raciocinio as tensdes e, assim, consideramos a tensdo e: (t) como a resposta do
quadripolo & tensdo aplicada ey (t). Simbolicamente representamos o facto por et (t) — ez (t).

Convem salientar que a relagio entre ei (t) e ez (t) depende dum modo geral do quadripolo em
si e do dipolo de carga.

(1.1) Defini¢ses fundamentais
Comegaremos por algumas definicdes fundamentais :

(1.1.1) Sistemas lineares: Um sistema diz-se linear se a resposta a uma combinagdo linear
de funcoes do tempo for a mesma combinagdo linear das respostas que se obteriam quando cada
uma das fungdes se aplicasse isoladamente ao sistema.

[sto é, se

x1 (£) = x2 (t)
yi (1) = y2 ()

zi ()=axi (t) +b vy (t)
za (t)=ax2 (t) +b yz2 (t)

a resposta a

devera ser

Se o sistema for «linear» teremos, portanto,
axt () +byi(t) > axs(t)+bya(t)

(1.1.2) Realizabilidade fisica: Num sistema fisicamente realizavel a resposta num determi-
nado instante t1 s6 depende dos valores que a fungdo de entrada toma no passado de ti.
Isto é, se
xt (t) — X2 (t)

x2 (t) dependera apenas dos valores que xi (t) toma desde t=—co a t=ti.

(1.1.3) Sistemas invariantes no tempo: Um sistema diz-se invariante no tempo se a natu-
reza da resposta nio depender da origem do tempo.
Isto é, sendo x2 (t) a resposta a xi (t)

xt (t) = x2 ()
teremos ainda
xt (t—to) = x2 (t—to)

2 —DETERMINACAO DA RESPOSTA DUM SISTEMA LINEAR
E INVARIANTE EM FUNCAO DA RESPOSTA r. (1) A UM
IMPULSO UNITARIO.

Utilizando as defini¢des anteriores vamos determinar a resposta dum sistema linear e inva-
riante a uma dada fungdo do tempo s (t).

A fungio si (t) pode ser aproximada por uma sucessdo de impulsos contiguos de amplitude
si (7) e duragdao 97 em que 37 — 0 (Fig. 2).

Por definigdo de sistema linear a resposta a si (t) serd o somatério das respostas indi-
viduais a cada um dos impulsos elementares.
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Vamos determinar essas respostas em fungdo da resposta a um impulso unitdrio.
Por impulso unitério entenderemos um impulso de duragdo, T, infinitesimal e cuja ampli-
tude, E, é uma grandeza infinitamente grande da ordem do inverso da duragao.

E e T satisfazem & seguinte condigdo lim E T=1
T—0

Na presente definicio restringimo-nos a
impulsos unitérios rectangulares, podia-se dar
uma defini¢do mais geral que ndo interessa con-
siderar aqui. 4

Um impulso unitario rectangular serd, por
exemplo, um impulso em que

I
I
i
I
om—
E=K— |
dz }
T=4d=< E (4
K =const.* =1 [volt. seg] Fig. 2

K é uma constante que se introduziu com o fim de preservar as dimensdes fisicas e assinalar

o facto de que st (t) é uma tensdo.
Admitamos que esse impulso se centra na origem dos tempos e representemo-lo por i, (t)-

iy (t) traduz, portanto, uma tensdo com a seguinte variagdo no tempo :

js (B =0 t=0
iy (t) = oo t—0

Seja ry (t) a resposta que o sistema da ao impulso i, (t).
Por se tratar dum sistema fisicamente realizavel devera ser

ry () =0 t<0

pois que iy (t) se concentra na origem dos tempos e portanto nio podiamos ter no passado t <0
uma resposta dependente dum acontecimento ocorrendo num instante futuro t = 0.
Consideremos agora um impulso unitario ocorrendo no instante 7. Sera analiticamente defi-
nido por
i (t—7) =0 t£7
iy (t—17) = o0 t =7

A resposta a este impulso unitario, dado que o sistema é invariante no tempo, sera

Ta (t—7)
Teremos neste caso
ry t—7)=0 t<#

* % *

Posto isto consideremos um impulso elementar de aplitude sy (7) de duragio 37 e centrado no

instante 7.
Se a resposta ao impulso unitario centrado em 7 for r, (t —*) a resposta ao impulso elementar

de amplitude si (7) serd, dada a linearidade do sistema,

s1 (7)

u

T (b—A) 3¢
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em que E, é a amplitude do impulso unitdrio. Multipliquemos ambos os membros por 4 7 e tomemos
o limite quando ¢ = — 0, identificando-se no numerador ¢ 7 com d = grandeza infinitésimal.
Teremos
lim r, (t—7) s1(5) 9= - ro(t—7)d=
S BT () R=DEE
Ea«0F 1

pois que, por defini¢io de impulso unitario, se tem

lim E, d7=1
d+—0

1 tem as dimensdes [volt. seg.] pelo que

st (7) 1o (E—71) d7
tem as dimensdes duma tensdo
* % ¥

Por definigao de sistema linear a resposta sz (t) sera o somatério das respostas de cada um
dos impulsos o que, no limite, se traduz pelo integral

axi() = ]" s (7) 1a (E—7) d=

(2.1) Interpretagdo fisica da solugdo

A integragdo estende-se a todo o passado do instante t em que se considera a resposta s (t)
Se a integragdo se fizesse ao longo de todo o tempo, obtinhamos o mesmo resultado pois que
para T >t é (t—7) <70
e r (t—1)=0 it

Isto é, o facto de sz (t) s6 depender dos valores de si () tomados no passado de t reflete-se
no calculo através da natureza da resposta ry (t) ao impulso unitario i. (t).

* ok

Vejamos agora em que medida a resposta sz (t) depende do passado de t.
Consideremos na (Fig. 3) uma resposta tipica r, (t) dum sistema linear ao impulso uni-
tario i, (t).

--—""-.—--
b o
- - h (-3
3
[ A e
4
— at
At ¢
Fig. 3 Fig. 4

Na (Fig. 4) representa-se a fungdao s (7) e toma-se um instante t.
No mesmo sistema representemos agora ry (t — 7).
Para 7>t ja vimos que é nula.
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Para *<t tem em relagio ao instante t o mesmo andamento que r, (—t) apresenta em
relagdo a origem do tempo, ou seja, ry (t) tomado num sentido inverso.

Uma vez que a resposta r, (t) se anula praticamente ao fim dum tempo At segue-se que
a fungdo integranda é praticamente nula para todos os instantes.

T<t—At
e que, portanto,
ss(t}=j't st (7) T (t—r)dr:jt 51 () ra (t—7) d=

t—At

Conclusio :

A duragdo significativa de r, (t) mede a dependéncia da resposta sz (t) relativamente ao
passado do instante t.

Isto significa que, embora tedricamente sz (t) dependa de todo o passado de t, praticamente
s6 depende dos valores que st (7) toma num passado finito At.

Evidentemente que em geral a fungdo r, (t) é ilimitada no tempo sendo diferente de zero
para t > 0. Na realidade, porém, reduz-se ao fim dum tempo finito At a um valor suficiente-
mente pequeno para que, relativamente a precisio com que se conhece sz (t) (relagdo sinal-ruido). a sua
contribui¢do possa ter significado para intervalos superiores a At.

Este é um facto importante que convém salientar.

Dum modo geral podemos dizer que todas as respostas r, (t) ao impulso unitario satisfazendo
as duas condicoes

(1) n@®=0 t<o0
(2) ru(t) =0

t =+ co
equivalente praticamente
@) rut) >0

t>At

sao respostas tipicas de sistemas fisicamente realizaveis.
A dltima condigio (2) pode tedricamente ndo se realizar, mesmo num sistema fisicamente
realizavel, embora praticamente se cumpra sempre, dada a inevitavel existéncia de perdas.

3 — OPERADOR LINEAR DE TRANSMISSAO

Vamos agora introduzir um novo conceito o de «operador linear de transmissao» para fungdes
exponenciais que abreviadamente denominaremes «operador linear de transmissio». Para isso demos
outra forma a expressdo de sz (t).

Tinhamos

5 (8 =ft s1 (%) ru (t—7) d=

Fagamos uma mudanga de varidveis

t_':'=‘:'
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Teremos imediatamente apos calculos simples
» 00
sz (t) =J st (t—7) ry (7) d7
0

que é outra forma de obter a resposta sz (t).
Vamos admitir que si (t) é uma fungdo exponencial da forma

pt

s1 (t) = E¢
Teremos sucessivamente
p pt —p’
g1 [t—%) = E ¢ =
e
n 0O —p:!
s1(t) =E sth r,(v)e d¥
0
ou ainda
oo —pr’
o 8) = s (8 [ re(¥) e dv
Denominando
A O —pr’
J ru () e dv =R(p)
0
obtém-se

s (1) =R (p) s1 (t)

Conclusdo: Quando a fungdo sy (t) é exponencial existe um «operador linear de transmissao
R (p) que permite obter por uma simples multiplicagao sz (t) de s¢ (t).
R (p) relaciona-se com a resposta ao impulso unitdrio por

0 —pY
R {p)=j0 ro (@)e  dv

Isto é, R (p) é a transformada de Laplace de r, ('),

* * ¥
Fagamos agora p=ju

—_ imt
sy (t)=E ¢

onde E designa com generalidade uma amplitude complexa.
Nestas condi¢des teremos :

R (p) =R (j») =R ()

que é uma grandeza complexa.

Escrevamos agora R (») sob a seguinte forma:

— _i"j{m)
R (w) =A (m) £

Demonstra-se que A (») é uma fung¢do par de » e que ¢ (») é numa fungdo impar, 0 que
—jut
significa que o operador relativo a ¢ sera

— +ij ¢ ()
R (—n)=A (w) ¢

TECNICA
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(3.1) Significado fisico de A (v) e ¢ (»)

Vejamos agora qual o significado de A (w) e ¢ (»). Consideremos para tanto uma fungio
sinusoidal.
s1 (t) =E sen (ot + o)

Podemos escrevé-la sob forma exponencial
j@t+a) —jltta)

3 — ¢
2j

st (t)=E

Para determinar s2 (t) basta aplicar a cada parcela o respectivo operador, donde vira
- jz jot e —ja —jat
s2s(t) =R (w) E¢ ¢ — R(—w)Ee £
2j 2j

Atendendo as expressdes de R (») e R (—®) obtem-se:
s3(t)=A (») E sen [wt+ a1 —P (»)] =Ei sen [o t -+ 2]
Conclusdao: A resposta a uma fungdo sinusoidal € uma fungdo sinusoidal cuja amplitude é

Ea=A (») Ei
e a fase relativa a origem do tempo é
ag=oy— b ()

ou seja uma desfasagem relativa entre a entrada e saida de
as—oty=—>0 ()

Nestas condi¢des R (») pode obter-se experimentalmente a partir duma experiéncia simples
Basta aplicar ao quadripolo uma tensdo sinusoidal e medir a relagio das amplitudes

=A@

e a desfasagem
oy — O = — QP (m)

4 — ANALISE DE FOURIER

Vamos agora determinar a resposta saz (t) por um processo diferente. Trata-se ainda duma
decomposi¢dao do sinal sy (t) num somatorio de funcdes elementares.

Estabelecida a resposta para cada fungdo elementar, e dado que o sistema é linear obtém-se
a resposta final através dum integral.

Uma vez que se conhece um processo simples de obter a resposta a uma fun¢io exponencial
o problema fica resolvido se conseguirmos decompor a fung¢do si (t) em exponenciais elementares

i jot
Si (w) dw ¢ —oo <<

Entdo, uma vez que

o — jot
s1 (t) = Si(w)e do

—00

TECNICA
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i . jot
e a resposta a exponencial Sy (») dw ¢

TR

(w) ETI (») dw Eim‘

a resposta, sa (t), pretendida serd

52 (1) = f TR 5@ " do.

Resta averiguar se a decomposigao é possivel e sendo-o como determinar S; (») .
Recorramos para isso ao seguinte teorema:
Teorema: Seja uma fungdo f (t) que satisfaz as seguintes condi¢des:

(1) E seccionalmente continua (*) em cada intervalo (t1, ts).
o0

(2) O integral f [f (t)| dt & convergente.
——

Nessas condi¢des em qualquer instante “t” em que f (t) tenha derivada a esquerda e derivada
a direita verifica-se a igualdade:

|:f i) B (t-{—o)]__fw dw __ co Eim(t—t')f t) dt)

—00

Esta é a chamada «igualdade de Fourier».
Desde que se defina nos pontos de descontinuidade

f(t)—-=[f(t-——0)+f(t+0}l

pode escrever-se a igualdade sob a seguinte forma
Aoc 1 Aco —jut’ jeit
F () = [ £ (¥) : dt‘] P
l] —Q0 2 zi-l —o0

o — jot
E(t)=f )& i

ou

e que

F ) = 21 -fw f(t) T

. —oo

Estas duas relagdes resolvem-nos o problema pretendido pois que nos mostram que f (t)
admite uma decomposiciao elementar em fungdes exponenciais da forma

—+ jut
F (m) ¢ dm

em que

= 1 oo . —jot’ y
F(m)—gj_mfu) : dt

Por outro lado a maior parte das fun¢des de interesse pratico satisfazem as condi¢es do Teo-
rema. Casos hd que assim ndo sucede podendo, no entanto, continuar a usar-se a analise de Fourier
desde que se tomem precaugdes especiais.

(*) Uma fun¢io diz-se seccionalmente continua num intervalo finito (t;,t:) se esse intervalo pode ser
subdividido num niémero finito de intervalos em cada um dos quais a funcdo é continua e tem limites finitos quando a
varidvel se aproxima interiormente dos extremos.
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* % %

F (») é dum modo geral uma grandeza complexa e denomina-se espectro de f (t) o que simbo-
licamente traduzimos por

F) =E[f®]
* * *

De acordo com este resultado podemos, pois, escrever para a resposta sa (t)

o — jut
51 (t) = J R(®) Si(w) ¢ do

em que g: (») é o espectro de s (t)
— jot’

E [st(t)]= 51 (m) = EI_'— [m st(t) ¢ dt’

Por outro lado teremos que, sendo S:(») o espectro de s:(t), se devera verificar

o8 =% it
s=[ S ¢ dv
donde se conclui que -

g: (w) = f{h () g; ()

Isto é, o espectro de s:(t) obtém-se do espectro de s (t) através do operador linear de trans-
missio, era evidente que devia ser assim.

* % %

-
Podemos escrever Sy (») sob a seguinte forma

ay (») 4 _bl (m)_
3 J

;. (F,'I) = 2

at (») é uma fungio par e by (v) numa fungio impar. Substituindo em s; (t) obtém-se

si B} = J“x‘ (__E_lt () i bi (m))sjmt ™

oo\ ‘2 2

o que conduz, apos cilculos simples, a

0

st () = fmat (m) cos wt dw -+ J'mb; (w) sen w tdw
Jo

0 que permite interpretar uma fungdo si (t) como uma sintese de fungdes elementares

at (m) cos wt dmw

bt (») sen ot dw

Da relagdo
i : Y oo —j ot

st () ¢ dt’

TECNICA
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resulta imediatamente

1 L
at (0) = — J si (t') cos o t' dt’
™ —o0
» 0O
b (m) = l st (t) sen @t dt’
* % ¥

Evidentemente que, em relagdo a esta nova forma de decomposicido, a resposta sz (t) se obtém
aplicando a cada fungdo elementar, que é sinusoidal, o operador linear [A (»), — ¢ (»)] obtendo-se

s2(t) = f :D A (0) at(@)cos [0t —P (9)]dw + f 0°°A (@) by () sen [0t — P (@)] d @

(4.1) Espectro de fungdes periédicas. Fungao de Dirac

Consideremos a expressdo analitica do espectro de f (t)

E [¢ (t)]:fm £y 0 ™ ae

. - . F . i‘ﬂt
e seja f (t) uma fungdo periddica: ¢ , sen ot, etc.

Para estas fungdes o integral nao converge para qualquer limite ficando-se aparentemente
impossibilitado de utilizar, para as fung¢des periddicas, a definicao de espectro tal como foi dada.

Na realidade ndo é assim podendo, dentro de certo convencionalismo justificado pelos resulta-
dos que se obtém, utilizar-se a mesma defini¢do para as fung¢des periddicas.

Recorramos para isso a fungdo de Dirac ¢ (x) que satisfaz as seguintes propriedades:

8 (x—%)=0 xFx

8 (X —=%o) > v X=X

= -
f £ & (x— %) doe=F (%)
—00

em que f (x) é uma fungio continua.

3 (x — xo) representa uma localizagdo de amplitude infinita para uma dada abcissa x, da
variavel x.

0 (x) representa uma localizagdo para x =0 (x,=20).

* % *

¢ (x) pode interpretar-se como o limite quando « - 0 de determinadas fun¢des 9 (x,) satis-
fazendo as seguintes condigoes:

g (x,a) >0 — o0 < XL o0 0 a< e
fmi(x,a)dx-——l 0l a<w
lim 4 (x,2) =0 % =10
-0

Existem diversos exemplos de fun¢des satisfazendo a estas condigdes. O impulso unitario
rectangular, tal como o definimos, é uma delas.

TECNICA
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De facto, tinhamos definido o impulso unitario rectangular como sendo um impulso de
amplitude,

1
3T

E=K

e duragio
T=éd~
em que
dt1—0 e K=:1 [volt-seg]

Isto significa que o impulso unitario rectangular equivale a fungdo ¢ (x, @) definida por

A =4
0 |X|>—2"'
i E R P
—_— —_— x - —
a 3 VE¥SG

E facil de verificar que esta fungdo satisfaz as condigdes acima referidas e que quando @ — 0
se identifica com 9 (x).

* ¥ *

Tomaremos, pois, o impulso rectangular unitario como uma fun¢io i, (t) que satisfaz as pro-
priedades da fungio de Dirac 7 (t)

6(t—ta):0 t#to
3 (t—to) = o t -t

fm £ ()5 (t—to) dt—F (to)

O mesmo sucedendo, no limite, a todas as outras func¢des ¢ (t,x) satisfazendo as condi¢oes
anteriormente referidas. Todas estas fungdes traduzem impulsos unitérios satisfazendo as proprie-
dades da fun¢do de Dirac.

Teremos como exemplo de impulsos unitirios as seguintes fungdes do tempo

a(t_tOJ' (I)
a0
[ 0 Jt—tn,>i
i He—to)=1 2
I— Je—te] =
« 2
(b) ~{=5)’
1 ]
B (t—ts,8) = —— ¢
(t—to, 2) =
(c) - (t_“'tﬁ)
dt—to, )= — N * 7
% (t —to)*

Todas estas fungdes representam localizagdes centradas no instante t —t, .

Chama-se a atengdo para as dimensdes fisicas que devem ser devidamente interpretadas,
como fizemos anteriormente.

TECNICA
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Utilizando a propriedade integral da fung¢do 4 (x)

fmf(x) N gl B3

. = ez 1 juet |
vamos determinar o espectro da fungdo periddica elementar ¢

Seja C (») o espectro pretendido. Por defini¢ao de espectro devera ser
jogt = jut
E] ¢ =f C (w) s]J dm
— o

De acordo com a referida propriedade teremos

oo 7 :
f ':]"ﬂt ] (01 — mo] dw == E]mnt
— 0o

pelo que identificaremos E(&!) com 3 (m—w,) .

Diremos, pois, que
e juat ¥
E[: ]=2¢(w—u,)

Conclusdo: O espectro de 9 traduz-se por uma localizagio de amplitude infinita em o = vo
(frequéncia fo).

* ok X

Para se obter o espetro de cos wyt, sen wyt, etc. basta escrever estas fun¢des na sua decom-
posicdo exponencial e aplicar o resultado obtido.
Deste modo teremos :
joot —jegt

e —plite |- fe—w) , d@te)
E [cos wot] = E [ 2 J— 5 + -

joat —jogt
E — E

3 (m — o) 3 (0 -+ my,)
2j 2j 2j

E [sen wot] = E

(4.2) Relagao entre R () e r, (1)
Vamos agora estabelecer a relagao existente entre o operador linear R (») e a resposta ry (t)

ao impulso unitario r, (t).
EE S

Ja se tinha estabelecido a relagao
R(p)= [ () P dv
Uma vez que r, () =0 para <0 podemos escrever

R (p) Zf:o ro () P dy
em que se substituiu ¥ por t’
Fazendo p=j® teremos

R () =R @) =[", n@) <™ dv

TECNICA
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donde se conclui que

R(@=2% E [r. (V]

Conclusido: O operador linear de transmissdo € 2% vezes o espectro de ry (t).

* *

(4.3) Espectro do impulso unitario i, (1)

Vamos agora determinar o espectro do impulso unitario iu (t). Apliguemos a expressio geral

E [ (0] = f () av

T J —co

Identificando i, (t) com a fungdo de Dirac e atendendo & propriedade integral ja considerada
teremos imediatamente -

1 (= o] —.fu‘ S 3
-——f 59 P A [ "“‘]
2% —0O 2% L A =0

. ; G ] 4 1
Conclusdo : O espectro dum impulso unitario i, (t) é uma grandeza constante — .

27

v [volt. seg]
2w

Teremos, portanto, uma distribui¢do uniforme no dominio da frequéncia.

* * F

Este resultado esta de acordo com a relagio estabelecida entre lhi (m) e o espectro de ry (t)
ﬁ(m): 2% E[ru 't)]
De facto, representando r, (t) a resposta ao impulso unitirio, deveremos ter
E [n (0] =R () E [i, )]

pois que iy (t) representa a fungio de entrada, si (t), e ry (t) a resposta sz (t).

_ =5 1 , . ! . -
Substituindo E [i (t)] por E obtém-se imediatamente a referida relagao
™

5 — DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE r, (t)

Uma vez que um impulso unitario representa um estado limite, irrealizavel na prética, averi-
guemos em que medida se pode, experimentalmente, determinar ry (t).

Consideremos, para tanto, um impulso rectangular de amplitude E, duragio T e centrado na
origem dos tempos,

O espectro desse impulso obtém-se facilmente e tem por expressio

Admitamos agora que pretendemos determinar a resposta a este impulso dum sistema caracte

rizado por um operador linear R ().
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Teremos :

o fen—— o
sz (t) =‘] R (w) k1) — do
—00

Suponhamos que se trata dum sistema passa-baixo em que a caracteristica de amplitude A (»)

R@=a@¢ "

se reduz praticamente a zero para | ® | > wr.
Nestas condi¢cdes s: (t) pode-se obter aproximadamente integrando entre os limites —wp e o.
Sendo assim, é sempre possivel determinar um valor de T suficientemente curto para que em
toda a banda (—wvp,m) se tenha

sen o T/
e o BT 1
(0] T/g
Para o que basta determinar T tal que

T

sen wy —= by —
2 2
Sendo assim

*00 1 _—_ ‘jml
s2 (t]:ETJ_m - R(w: dw

ou seja ainda
s2 (t)=ET. ry (t)

L . i s
uma vez que —-_- € 0 espectro do impulso unitario.

ET —deve interpretar-se como uma quantidade sem dimensdes pois que as dimensoes fisicas

- 1
se associam a —— .
2%

Conclusdao: A resposta ao impulso unitirio pode obter-se aproximadamente, a parte uma
constante (ET), determinando a resposta a um impulso rectangular de amplitude E e duragio T
tal que

i
sen oy — — iy —
il T

em que «y corresponde a frequéncia limite do sistema que se supde do tipo passa-baixo.

6 —INTERPRETACAO DOS METODOS APRESENTADOS

Relativamente ao problema que se pretende resolver — «Determina¢dao da resposta de sistemas
lineares de transmissio» — consideramos dois métodos gerais de analise, um no dominio do tempo
outro no dominio da frequéncia.

Existem relagdes bem definidas entre ambos e de certo modo completam-se no que respeita
a interpretagio que através deles se pode dar aos fendmenos.
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Antes de estabelecermos a teoria das séries no tempo convém proceder a uma comparagio
dos dois processos salientando o que neles ha de essencial.

Qualquer dos métodos baseia-se na propriedade fundamental dos sistemas lineares. Efectiva-
mente consistem basicamente no seguinte:

Decompor a fungio de entrada s¢ () num somatério de fungdes elementares de cujo tipo se
sabe determinar a resposta.

A resposta sz (t) obtém-se a partir do somatério das respostas das fungdes elementares, o que
no limite se traduz por um integral.

No primeiro método cada fungdo elementar é um impulso de duragio infinitesimal, d = e de
amplitude sy (7).

—> jut

No segundo, cada fungio elementar é uma exponencial Sy (») ¢ d® ou um par de funcdes
sinusoidais [a1 (») cos @ t dw, by () sen @ (t) dw] . Si (w) é o espectro de sy (t).

No primeiro método desenvolve um papel fundamental a resposta ry (t) que o sistema apre-
senta a um impulso rectangular unitério.

A resposta 1, (t) é a mesma, qualquer que seja a natureza da fungio 3 (t, ' que no limite se
identifica como a fungio de Dirac § (t). Porém, no tipo de raciocinio utilizado houve conveniéncia
em considerar um impulso unitario rectangular.

No segundo método é fundamental o operador linear de transmissa® R (»).
As respostas as fungdes elementares consideradas sio respectivamente expressas em fungio de

ru (t) e R (») do modo seguinte :
rn(t—7) s1 (7) d=

R@ S do
Entre r, (t) e ﬁ (w) existe uma relagio bem definida
R =27 E [r.(®)]

R (») detarmina-se facilmente a partir duma experiéncia simples.
ry (1) também se pode determinar de modo aproximado a partir de impulsos rectangulares de
amplitude finita e duragdo T suficientemente curta, como atrds se demonstrou.

Convém notar que as fungbes elementares consideradas representam duas situagbes extremas.

No primeiro caso utilizam-se impulsos de duragdo infinitesimal que representam fun¢des bem
localizadas no tempo, instante “3"”. O seu espectro, no entanto, distribui-se uniformemente no
dominio da frequéncia. E constante e vale.

st (?) d=

™

2

uma vez que o espectro do impulso unitario vale

.

™
No segundo caso temos fungdes periédicas que existem desde t= — oo até t = + oo, tra-
ta-se duma distribuigao uniforme (periodicidade) que se estende a todo o tempo.
Por outro lado, cada fun¢ao elementar

I;; (m') E‘im‘! d fu
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tem um espectro bem localizado na frequéncia »’. O espectro de cada fun¢do elementar sera

§: (w) dw 3 (m—m')

jet’

Uma vez que o espectro de ¢  é 3 (n—o’).

EE

Conclui-se daqui que a resposta a fungdo si (t) se pode determinar a partir de dois processos
fundamentais.

(1) Processo

Envolve o conhecimento do valor que si (t) toma em todos os instantes 7= — oo até 7=t
em que t é o instante em que se pretende conhecer s (t).
Conhecida a expressio analitica de sy (t) e a fungdo r,(t) o problema estd resolvido, vindo

s:(t)=fl s1{f)re (t—7)d =

ry (t) representa, pois, numa grandeza que define completamente o sistema de transmissio

(2) Processo

Envolve o conhecimento do valor S; (») do espectro de s1 () de w=—co a w=+4 o0

Conhecida Si(w) e o operador linear de transmissio, R (»), a resposta determina-se a
partir de

s (t) = [-oo ﬁ(w} g:(m) siut dm

v —oo

R (»w) representa também uma grandeza carecteristica do sistema

Conclusdo final: A utilizacio dos dois métodos envolve o conhecimento de todos os valores
que duas fungdes si (t) ou Sy (») tomam nos dominios t ou ®. Isto é, temos que conhecer distribui-

¢des continuas st (t) ou Sy (.
Em qualquer dos processos a determinagdo da resposta sz2 (t) envolve o calculo dum integral.

Qualquer dos processos exige apenas o conhecimento duma fun¢do r,(t) ou R (»), caracteris-
tica do sistema, que pode ser determinada experimentalmente.

Ao primeiro processo esta associada a descri¢dao completa da fun¢io de entrada no dominio
do tempo s (t).
Ao segundo processo esta associada a descrigio completa da funcdo de entrada no dominio

da frequéncia S: (m).

st (t) e St (») determinam-se uma a partir da outra através de

'l

— o0 — it
Sy (m) = lef s (t') ¢ I dt’

I3 oo

s (1) = f‘mél () & do

o0
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Também r, (t) e R (») se relacionam de forma semelhante.

- [=2=] —'{ut'
R(m)=f e (1906 ¥ ay

A0 —_— H t
(B = | L5 (@) ¢ do
o 27

T
* o #

Como veremos a utilizagdo da «Teoria das Séries no Tempo» representa uma atitude diversa
da que se expOs e é comum aos dois processos.

Entdo, apenas teremos que conhecer os valores que a fungdo toma em instantes discretos «ty».
Isto evidentemente implica uma restricdo relativamente a natureza da fungao s (t).

* F F

Com esta introdugdo nio se pretendeu expor nem a teoria dos integrais de convolugio para o
calculo de respostas (1.0 processo) nem a teoria do Integral de Fourier. Os dois métodos foram
apresentados como dois aspectos complementares caracterizados essencialmente pela necessidade
comum do conhecimento de distribui¢des continuas no dominio do tempo e da frequéncia.

Este facto marca a diferenga essencial entre os dois métodos considerados e o processo assc-
ciado a Teoria das Séries no Tempo.

(Continua)
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NOTAS INFORMATIVAS C.D. U. 621.311.5/91

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

JULHO

I — Breve nota mensal

8
Do ponto de vista hidrologico o presente mis fol EE\ Q
nitidamente seco, bastante abaixo da mdédia. ‘o I\ :su-L
b ;‘?f\
= x \ 2 \
Il — Elementos gerais (GWh) S / S Ve Z
koo T . \ Ly ’(III! f
a) Mensais = = 2
[ N
. |Varisgio] | NN !
1956 1957 0f & . s
I Wi: | !

— i N I
Producio hidrauliea (Pn) . .. | 188,3] 1650 I + 3 4 I e 5:,1'
Produg¢io térmieca (Pe) .. . .. ‘[),3 | 0,0 l——lO[l 14:7_ |_.____,__ ::::Eg Is.’b, |' _____ ::j:l:::::_! [Dom. I— ______ :;'_':,""'_“:::3]
Produgdo total (PT)...... | 1:86| 1630 |+ 3
Cone. electroquimico (Ceq) (1) 86,7 239 | — 85
Cons, permanentes (Cp) . . (') | 114,5| 181,1 |+ 14
Consumo total (Ct) . ... (1) | 151,2] 135,0 |4 2 IV —Energia armazenada nas principais albufeiras

no fim do més.
b) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1957
_ | Varisgdo | Energia armazenada
1956 | 1957 0, Albufeira —~ e
. — SN DR . GWh | % (1)
Produciio hidrdulica (Pn).. .| 11142 11618 4 2 = = —
) K s | Venda Nov: 84.5 | 66
Produgio térmica (P¢), - - . . 3,6 5,1,4‘ = Y NOVE » ¢ wie we s Sl 845 | 661
Produ¢do total (Pr)......[ 11478| 12132+ 6 -""-'1|-’1‘momle e e e e e e | 0,2 0,9

Cons, electroquimico (Ceq) . (1) | 288,7| 2392 |— 17 (';m_'l\""'li“_ R N T ‘ 26,0 78,4
Cons. permanentes (Cp). . . (1) 822,7| 9148 [+ 11 'I:ullhotr‘el N 4.5} 79,6
Consumo total (Ct) . .. . . (1| 1111,4 | 1154,0 ‘ + 4 Lagoa Comprida . . . . . - 17,5 59,7

Santa Luzia . . . . . . . . 321 | 53,1
Nota: Cabril « « v ¢ o0 oo . . 175,0 | 51,6
Castelo d ST 38

(1) Vidé nota referente ao més de Janeiro de 1957, aoslo-Go: Rioge 1381 8?‘7

: Praeana: o o« 5 g v i sl 24 18,7

III — Diagramas de carga dos dias caracteristicos Pévos . v v o s Z TG 6,1() | 403

Total . . . .| 488,8 ’ a1
4.* feira:
11-7-956 | 17-7-957
| I Notas :
Produgdo hidrdulica (Pn) — MWh 5499 2687 L .
Producio térmica ( Py)— MWh. . 0 0 (1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras,

Produgio total (P) —MWh . . .| 5499 | 5687 definiido pela relagio

Utilizagdo da ponta (U)— horas 17,0 17,0 -
Faetor delcarga b)) & i e 0,71 | 0,71 y 'Enera‘la arm_azena:ia i 5¢ 100 0/,
dot. min. Max. energia armazendv
Relaglo — - 210 (1), . ... 039 | 039 8 e
Pot. mix. | ' .
{?) Inclui 1,6 GWh armazenados no agude do Poio.
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C. D. U. 624.041.2

O METODO DE RELAXACAO

SUA APLICACAO AO CALCULO DE ESTRUTURAS RECTICULARES
CONTINUAS PLANAS CONTENDO PECAS CURVAS

PELO ENG.® CIVIL ANTONIO PACHECO CORREIA DE CINTRA

I —Introduc¢ao

Constitui o método de relaxacio, uma das mais poderosas e eficientes ferramentas, que a mate-
mética, a fisica e a técnica, adquiriram nos ultimos tempos. Foi o mesmo, ainda ha poucos anos
apresentado originalmente e com caracter doutrindrio e sistematico, pelo Professor R. V. Southwell,
através das suas duas obras «Relaxation Methods in Engineering Science», e «Relaxation Methods
in Teoretical Physics», das quais conhecemos a primeira.

Ataca o seu autor nestas obras, varias aplicagdes do método de relaxagdo, sendo uma dessas
aplicagdes, a que se refere ao calculo de recticulados continuos, que é o objecto destes apontamen-
tos; porém fi-lo, embora apresentando com toda a clareza o espirito do método, sem um caracter
pratico, que torne atraente e sedutor para os engenheiros a sua utilizagio. Cabe este mérito ao
Eng.© Aratjo Sobreira (1) que deu ao método de relaxagao aplicado ao calculo de recticulados con-
tinuos, uma forma geral e sistematica, que lhe conferem, salvo raras excepgdes, sobre todos 0s méto-
dos correntes de que o mais geral e vulgarizado é o método de Cross, indiscutiveis vantagens, na
acuidade, exactidao e simplicidade com que resolve os problemas.

Nio compreendemos, como nio tem sido dado ao método de relaxagdo uma mais vasta divul-
gacio de que com toda a justica seria merecedor, facto que ressalta aos olhos de todo aquele, que
se debruce um pouco que seja sobre o conhecimento do mesmo.

Nestes apontamentos ndo apresentaremos o método de relaxagdo no seu aspecto tedrico, visto
o assunto que vamos tratar, poder ser considerado como um capitulo mais avan¢ado duma exposi-
¢do sistematica do mesmo. Apresentaremos estes apontamentos como aplicagdo pura e simples do
método de relaxacdo, conscios de que, seguindo uma ordem légica de exposigdo, se comegaria por
casos mais simples (2) cuja esséncia é a mesma dos casos mais complexos, e cuja compreensio escla-
ceria plenamente os segundos.

2 — Obtencao dos coeficientes de influéncia

Como ¢é sabido, os coeficientes de influéncia, nio sio mais que as acgdes (note-se bem, as
ac¢des e nao as reacgdes) que um elemento linear suposto perfeitamente encastrado nos extremos
exerce sobre estes, quando o libertamos de uma das suas liga¢Ges exteriores, e segundo essa liga-
¢do, lhe imprimimos um movimento unitario positivo (rota¢do ou translacgio).

Para evitar confusdo de sinais tomaremos os referidos coeficientes de influéncia em valor abso-
luto, e quando forem formados os factores de operagdo, entio ser-lhe-do atribuidos duma forma
extremamente simples e intuitiva os respectivos sinais.

Apresentam-se a seguir os coeficientes de influéncia e mais elementos referentes ao arco para-
bélico com projecgdo vertical constante do momento de inércia, e ao elemento rectilinio de momento
de inércia constante, tendo-nos servido para a determinagdo dos referidos elementos, do teorema
de Castigliano.

(1) J. Aratijo Sobreira: «O Método de Relaxacdo». Técnica de Abril, Maio, Junho, Julho e Qutubro de 1954,

(2) Que podem encontrar-se acompanhados da respectiva teoria, nos trabalhos ja referidos, do Eng.9 Aratijo
Sobreira.
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3 — Arco parabolico

Definigdo do arco

90°

Io

Lei de varia¢do da secgdo : Icos 2= Io.

Equagdo da directriz: Y = i}i (Ix — x*%)

Reacgdoes de apoio para varias hipoteses de solicitagdo do arco

Fig. 1

X ¢

perfeitamente encastrado nos extremos

a) Carga concentrada vertical:

Valor Valores de

de

. M, ‘ M, H, v, Vy

; | | P/
0,0 | o,0000 P/ 0,0000 P/ 0,0000 3 1,0000 P 0,0000 P
0,1 — 0,0608 i 0,0112 0,0304 0,9720 0,0280
0,2 —0,0640 0,0320 0,0960 0,8960 0,1040
0,3 ‘ — 0,0368 ' 0,0472 0,1654 0,7840 0,2160
0.4 | 0,0000 0,0480 0,2160 0,6480 0,3520
0,5 3 0,0312 00312 0,2344 0,5000 0,5000
0,6 0,0480 0,0000 0,2160 0,3520 0,6480
0,7 0,0472 — 0,0368 0,1654 0,2160 0,7840
08 0,0320 — 0,0640 0,0960 0,1040 0,8960
0,9 ' 0,0112 — 0,0608 0,0304 0,0280 0,9720
1,0 ‘ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
TECNICA
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b) Carga concentrada horizontal :

L @

Fig. 3
Valor Valores de
de B s i
| P
0,0/ o,0000 Pf |  o0,0000 Pf — 1,0000 P ‘ 0,0000 P 0,0000 —[
0,1 — 0,2236 0,0392 | —0,8942 | 0,1058 | —o0,0972
0,2 — 0,2355 | 00973 | —0,7517 I 0,2883 | —o0,3072
0,3 —0,1823 | 0,1285 —0,5723 0,4277 | —o.,5292
0.4 —0,1382 . 0,1306 | —o,5098 0,4902 | —o0,6912
0,5 — 0,1250 | 0,1250 | — o,5000 0,5000 | —o0,7500
0,6 —0,1306 |  o,1382 — 0,4902 0,5098 —0,6912
0,7 —0,1285 | 0,1823 — 0.4277 | 0.5723 — 0,5292
0,8 — 0,0973 | 0,2355 | —o0,2883 [ o,7117 — 0,3072
09 —0,0392 ‘ 0,2236 — 0,1058 | 08942 — 0,0972
1,0 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
¢) Carga uniforme vertical:
Carga | Valores de
P
sibre | M, M, H, v, v,
I s & - | wxul® | o g
1/4 do vio # 9L k-] L 53 p/% 0,236 p/ o,014 pl
2048 2048 4096 {
2 2 2
1/3 do vio L3os 3P4 17 pf 0,302 p! 0,031 p/
243 243 648 f
. p/? pi? p/?
1/2 do vio = —_— 0,406 pl 0,0 /
64 64 16 f it ik
pl2
todo o vio o , o 81 0,500 p/ 0,500 p/

Coeficientes de influéncia
Como j4 dissemos referem-se ndo as reacgdes mas sim as acgdes dos extremos dos elementos
sobre os apoios. No entanto tomé-los-emos em valor absoluto pelo motivo jé apontado.
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As convengdes de sinais tanto para os movimentos como para as solicitagdes, sio os que indi-
cam na figura 4.

X

b=

)

Y(®y

Fig. 4

Vejamos entdo a determinagdo dos coeficientes de influéncia.

a) Rotagio de apoio

L
!
=
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15E1
e = — 2 A -.A —— - — e —
M 2f1 x X 1 M
My — + 15E1 Ax o Y T
2£1
45E 1
H. 1] X X 1 H.
Hi= 4+ 45EgI° Ax Ax=1 - He=+4
4.8
Ne=0 » Ax=1 - V. 0
Va= 0 Ax=1 - Va=10

15E1, —

2 fl = mlrx] =

15El, —~

2 fl + glrx]=

4SEIU Ll

4 £7] = mlxx|=

45E10 e _—

47 = igl]
m|Yx|=
(lyx| =

12EIo 12EI, s 12El,
Ve 13 By ———s Byt - W= I3 T T m YY[Z—Is—
5 12EL ~ 3
Va= + -EIEI Ay » Ay=1 ek N Sy -+ (| WY| = "Ez-ﬁl—
Resumindo:
Vel d % o @ s 5 0@ 5F B E § g o T = 9EII°
o N S i e T 77| = 3'?10
e G2 = — 15E]1,
w|XT| = g|xr| = lrx| =glrx|. oo oL |xr|=|rx| =
=~ ~ ~ ~ ~ .~ EL
N R Lo B = RS ] PP o
-~ 45E1,
m|)(‘)(!=f xx] ......... " & & 8 ® & B & Ix){.|=W
12EL
mel_fIyyl ................ | |= I-’
n Y =X =y =y |xy|=|3x| = 0
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4 — Elemento rectilineo de momento de inércia constante

Reaccoes de apoio para varias hipoteses de solicitagdo do elemento rectilineo
de momento de inércia constante, e perfeitamente encastrado nos apoios

a) Carga concentrada vertical

N b |

]
3 ‘ ¢
Me ! ”d
Ve \Q
Fig. 8
__ pab? b
Meu—-——Ig— VE—P?(I—I—Za)
2 2
Mg= — Pl;; Va=P —?3-- (I + 2b)

b) Carga uniformemente distribuida :

o}
TR S )
Ma' F
Va

Fig. 9
2
Mez__qf_ v.—= 3L
12 2
N s L Ve B
12 2

Coeficientes de influéncia dos elementos horizontais

a) Rota¢io de apoio:

fve
M.
%H:--.________.—"
T
Fig. 10
Me=—4—f‘l—0 _.a=1___~_.Me=_.‘% P 4'13_1.
—~ EI
i s B B o Rl e s Md:_z_fl SRR . (1 1
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