ao seu relevo e, portanto, a carta dos contornos
da anomal:a construida na vizinhanga daquela
estrutura é aproximadamente a carta em altime-
tria da mesma.

Ora o meétodo de interpretagdo que emprega o
prolongamento descendente admite precisamente
que a configuragdo potenciante real se aproxima
das configura¢des potenciantes possiveis e por-
tanto utiliza aquele prolongamento da anomalia
para a caracterizar, necessitando por isso de
precisar a4 priori, a profundidade da estrutura
procurada, para poder determinar até onde o
prolongamento deve ser conduzido, e o contraste
desintario, para a sua custa definir o relevo.

Até 1938, o prolongamento descendente fazia-
-se por extrapolagdo da anomalia, conhecida na
superficie da Terra. Naquele ano, Tsuboi e
Fuchida, como ja mostrdmos no Capitulo II,
estabeleceram uma relagao analitica rigorosa
entre a anomalia observavel e a densidade super-
ficial subterrdnea da camada equivalente, impondo
apenas a condi¢do de esta se poder desenvolver
em série Fourier dupla. E claro, que, se a den-
sidade superficial é idéntica a um campo, como
no caso da camada equivalente ficticia, aquela
condi¢do ndo constitui condi¢io nova. Contudo,
se ndo se tratar da camada equivalente ficticia,
mas sim da configuragio real, pode acontecer
que o relevo ndo pertenga a classe das fungdes
com esse desenvolvimento (1), Esta circunstincia,
como é evidente, nio tem grande importancia,
dentro da aproximagido que se pretende na inter-
pretagao.

O tnico inconveniente do método desenvol-
vido por Tusboi e Fuchida reside nos céalculos
trabalhosos a que da lugar e por isso mesmo os
métodos de extrapolagio sdo ainda os mais
usados (2),

Destes, o de maior aplicagio em gravimetria
foi desenvolvido para o campo magnético por
uma equipa da Gulf Research & Development
Company 21] sob a orientagio de Leo Peters
entre os anos de 1930 e 1931.

Parte-se nele do desenvolvimento em série
Mac-Laurin de g (P) na vizinhanga (0, h), consi-
derando, como temos feito até aqui, a origem na

(1) Ou a custa de um conjunto de fungdes ortogonais.
(2) Com o desenvolvimento das maquinas calcula-
doras, estas posi¢oes podem ser alteradas.

superficie da Terra e eixo Oz dirigido para baixo :
g(x,y,h)=g(x,y,0) +

+ ozo 2, [h—g(x y,O)]

j=1 1!

(2-1V)

Constroi-se o mesmo desenvolvimento na vizi-
nanga (0, —h):

g (x.y, —h)=g(x,y,0) 4

oo [ i (i

+ Zg—.l)*[hig(y,ym)] :
dz .

i=1 1!

(3-1V)

Soma-se (2-IV) com (3-IV) para suprimir as
derivadas impares menos féiceis de calcular do
que as pares e tém-se:

g (X, }':h) Z_g(xx }';-—h) +

oo i)
+2 3 = [h# g (x,y, 0):] (4-1V)
i=11:
(i par)

E fica assim o campo no plano a profundidade h
dependente do conhecimento da anomalia num
plano de cota —h e dos sucessivos gradiantes
verticais pares da anomalia a superficie da Terra.

O célculo da anomalia no plano de cota —h
pode fazer-se integrando agora (1-II) que se
escreve

5Qz s
g (P) = sz .

Pondo P (x,y,z) eQ (a,b,0); a—x =pcos 0
eb—y=¢sen§,

1 ol B -
= — O'EI dg
g (¢) z:fu g (¢, )

(5-1V)

sera:
hedp
2 + 2)3r2

g (x,y, —h) = [ (6-1v)

E derivando o intervalo (0, =) em sub-inter-
valos (¢, pi+1) onde g(¢) se pode considerar
constante

g (x,y, —h)= ;TH: (hz z):_.fi] g (0) +

h 1
= [1 - W] g (p1) + [(h_!-]Tf)Tz —
S (H"_':_F?)T”J glz) h+4 ... } (7-1V)
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onde os paréntesis rectos sio apenas fungdo do
raio das circunferéncias onde se calcularam as
médias e da cota h do plano onde se pretende
conhecer a anomalia.

Resta agora calcular a segunda parcela de
(4-IV). Para tanto recorde-se termos concluido,
no Capitulo I, que g(r) era uma funcdo par de r,
isto é:

gt)=av=asr® + asr* + ... (44”-])

e atente-se a que, de forma analoga a ali usada,
se pode mostrar que a segunda parcela de (4-1V)
se escreve

<2
> 3 l_h
j—2 1! )

(i par)

hmMT}

a,—2a; h® + %a, h' 4 J (8-1V)

e teremos resolvido o modo de calcular o pro-
longamento descendente. Sera pois

Sfx:Y;h)=2[ao—-2az h? + 2 aih‘+...‘| _

—;_1[[ (h +%

1 |50 + g -
o 1
(h* + ¢2)

]g(o)+

1.-2J8 (e2)h + ... I (9-1V)

Se limitarmos (44”-1) ao segundo grau, o que
constitui em certos casos boa aproximagao tere-
mos :

S(X:y,h)z
=2 [ag—2 ag h?] — le T 2]12]3(0)+
h 1
}-I:I (h" 2)11' g (a1 )+l7(h“-i- 2)—1.-2—
: I | v
_(hﬂ_l_g)irs‘g@?)l“l*--- | (9°-1V)

Evidentemente que se pode usar um nimero
diferente de circunferéncias para calcular a pri-
meira e a segunda parcelas de (9’-IV). Peters
[21] usa nove circunferéncias para o calculo de
ambas, o que, como muito bem notou Trejo [29],
nao ¢ legitimo no calculo da primeira, porque o
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polinémio constituido pelos primeiros termos do
desenvolvimento Mac-Laurin de g (r) representa
a parabola osculadora da curva y==g(r), no
ponto r=0. Quere dizer, aquela aproxima¢ao
de g(r) <6 é vélida na vizinhan¢a da origem
(estagdo onde se estd fazendo o prolongamento
descendente) e ndo em todo o intervalo, e assim
as derivadas que figuram no primeiro membro
de (8-1V) sé tém os valores indicados no se-
gundo membro da mesma expressdo, quando r
tender para zero.

Outro processo de conduzir o prolongamento
descendente foi desenvolvido por Hughes [30]
que integrou (5-IV) por um método de iteragao,
sendo conduzido a seguinte aproximagio de or-
dem n para o campo a profundidade h:

n -+

g by =2 Cox( T

)8 oy =k
(10-1V)

que permite portanto calcular a anomalia no
plano situado a profundidade h, uma vez conhe-
cida esta, na superficie e em n planos equidis-
tantes acima daquela superficie.

A aproximacdo converge enquanto h se man-
tiver inferior a menor singularidade de

1 &
8 (0) =5 - | (00 d0

Deve notar-se que (10-1V) é a condicdao para
que a diferenga de ordem n—+ 1 de uma fungao
dada em n-}2 pontos seja nula, isto é, que
esses n + 2 valores da fungdo pertengam a um
polinémio de ordem n. E portanto uma solugio
de exterpolagdo que pode conduzir a erros gros-
seiros.

Ainda noutro método de prolongamento des-
cendente, também desenvolvido por Peters e
seus colaboradores [21], parte-se da expressio
(36'-1), deduzida no Capitulo I que é a solugiao
do problema de Dirichelet para a gravidade,
substituindo agora esta pelo potencial

1 d (1 5
~an), 05
(11-1V)

que corresponde a considerar a camada equiva-
lente como uma distribui¢ao de dupla camada
de poténcia p. (Ver Apéndice).

U (Q)

p=-+



Supondo agora o contraste 7 constante, o
relevo sera:

: S, 1
(A2 ¢ Y=~ 51U @

o que permite transformar (11-IV) em

G @)= "“f [z (x, )1t - (i) ds’
2 5 dz r/g

ey
i

(12-1V)

equagdo que, evidentemente, é de mais complexa
aplicagdo, porque exige o calculo prévio da fun-
¢do potencial (Ver Capitulo I).

Pode pois concluir-se que o prolongamento
descendente, baseado no desenvolvimento em
série Mac-Laurin expresso por (9-1V), é o mais
usado por conduzir a menor volume de célculos,
e ser de precisio facilmente controlavel (1) .

(1) O erro de (10-1V), devida a Hughes, tem também
controlo Facil [30].

(Continua)
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C. D. U. 621.396.029.64:621.396.44

Principios Fundamentais da Técnica das Micro-ondas

Propagacao em guias de onda

rok JOAO FIGANIER

Engenheiro Electrotécnico (1. 5. T.)
Bolseiro do 1. A. C. — Centro de
Estudos de Electronica da C.E.E.N.

Recentemente, ¢ dado que se constituiram numa técnica bem definida, as muito altas
ridio-frequéncias (micro-ondas) tém encontrado uma-grande aplicacio para além do ambito
da Engenharia de Comunicajdes. Nomeadamente, em Fisica Nuclear tornaram-se um ins-
trumento de trabalho poderoso, quer em medidas de parimetros nucleares, quer no dominio

dos aceleradores.

Estes factos levaram o Centro de Estudos de Electronica da Comissao de Estudos de
Energia Nuclear a promover a publicacio de alguns artigos, dos quais este é o primeiro,
sobre os principios fundamentais em que se baseia a técnica das micro-ondas.

Desejo consignar aqui os meus agradecimentos ao Prof. Eng. Abreu Faro, cujas
sugestoes e auxilio foram sempre extremamente valiosos.

1 — Notagdo

Houve a preocupagio de manter ao longo
deste artigo uma notagdo coerente e coincin-
dindo, tanto quanto possivel, com a seguida em
publicages de caracter técnmico. A utilizagio
do mesmo simbolo com diferentes significados
¢ por vezes inevitavel, mas uma leitura atenta
sera suficiente para dissipar quaisquer duvidas
que possam surgir por aquela causa.

Na alinea (1.6) s6 se consideram os simbolos
nao fixados por uso universal.

1.1 — Grandezas fisicas:

: indug¢do magnética
: deslocamento eléctrico
: campo eléctrico
: campo magnético
: densidade de corrente de conducio
: constante de corte — valor proprio associado
ao modo de propagagio
: vector de Poynting
: resisténcia superficial dum condutor
: velocidade
Vo : velocidade de fase da onda plana uni-
forme em meio dieléctrico (¢, ») ilimi-
tado
vi : velocidade de fase no guia
vg : velocidade de grupo

r =T mio @)

< A
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ve : velocidade de transporte de energia
W: energia

Wr : energia transportada

Wp : energia dissipada em perdas
Z, : impedancia de onda da onda plana uniforme
7 :constante de propagagio

7 =a+jd

@: constante de atenuacgio

f: constante de fase
7o = % = j3,: idem para a onda plana uni-
forme

Qe

: profundidade de penetragao dos campos em
meio condutor
¢ :constante dieléctrica absoluta
£, NO VACUo
n :impedincia intrinseca do meio dieléctrico
(s, #)
M, NO VACUO
4 : comprimento de onda associado a frequén-
cia f
Jo :idem da onda plana uniforme em meio
dieléctrico (g, 1)
lgy: idem da onda propagando-se no guia
’. :comprimento de onda da onda plana
uniforme em meio dieléctrico (¢, p) asso-
ciada a ke e portanto a uma frequéncia
de corte f.
p : permeabilidade magnética absoluta
o NO VACuo
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¢ :densidade de cargas verdadeiras
7 : condutividade
w : pulsagio dos campos, =27 f

1.2 — Variaveis independentes :

t : tempo

9; : coordenada dum sistema ortogonal cujos
elementos de comprimento sdo dl=h; dq;
e cuja base é o conjunto dos vectores uni-

tarios qi. No caso cilindrico as coordena-
das sio qi, q:, z e a base q1, g2, k. Casos
particulares:
carteziano (geral) X NE
L
carteziano (sobre uma Ry, Aoz f—=tiptmal
superficie) n,t k t — tangencial
cilindrico recto T, 9 z
T, % k

1.3 —Dominios :

V: volume — elemento diferencial dv

S : superficie limitando o volume V ou sec¢do
transversal do guia — elemento diferencial
ds; vector unitirio normal n (n= k para
a seccdo transversal do guia)

L : perimetro da secgdo transversal do guia—
elemento diferencial dl

1.4 — Operadores

V : operador vectorial dado por

I — 3 ¢
IRl
i M O

i=1

j : operador complexo dado por j= =
1.5 — Indices

Aqi: componente de A segundo g;

Ar: componente transversal de A

1.6 — Simbolos

A vector — grandeza A

A <B: produto externo do vector A pelo
vector B

A . B: produto interno do vector A pelo
vector B

A* : complexo conjugado de A

Re [A] : parte real do complexo A
~ : aproximadamente igual a

= : da ordem de grandeza de

cc : proporcional a

2 — Introdugéo

O termo «micro-ondas» apareceu quando se
comegou a estudar do ponto de vista técnico
as muito altas radio-frequéncias e na sucessio
légica dos termos utilizados na propagagao,
ondas longas, médias, curtas e ultra-curtas.
Deste modo, o termo servia para designar uma
faixa de frequéncias comecando nas ultimas cen-
tenas de Mcs e cujo limite superior eram as
frequéncias mais altas atingidas nessa época—
primeiros milhares de Mc's.

Entretanto, dado que nesta faixa tanto os cir-
cuitos como os tubos electrénicos osciladores e
amplificadores utilizados em mais baixa frequén-
cia se tornam dificilmente utilizaveis ou mesmo,
4 medida que a frequéncia sobe, totalmente ine-
ficazes, teve que se encarar os problemas apre-
sentados por estas frequéncias mais altas de
modo inteiramente diferente, do que resultou
uma evolug¢do conceptual do termo «micro-
-ondas» no sentido de designar, ja ndo uma
faixa de frequéncias, mas sim o conjunto das
novas técnicas —e dos novos métodos de estudo
que lhes sao pertinentes — pelos quais esses pro-
blemas foram resolvidos. Recentemente, tendo
em vista certos fins especiais, estas técnicas pro-
prias das micro-ondas tém sido trazidas para
frequéncias mais baixas, como é o caso, por
exemplo, dum acelerador linear actualmente em
estudo em Harwell (Inglaterra) e destinado a
funcionar em 100 Mc s'.

Essa alteragdo de técnicas a que se foi condu-
zido ao penetrar-se no dominio das mais altas
radio-frequéncias provém do facto de que nos
sistemas de micro-ondas ja se nao pode despre-
zar o tempo de propagacdo dos fenémenos eléc-
tromagnéticos nos diversos elementos do sis.
tema, ou, por outras palavras e por defini¢do de
comprimento de onda, esses elementos ja ndo
sio pequenos comparados com o comprimento
de onda.

Resulta deste facto que as aproximagdes que
se fazem correntemente na técnica das baixas
frequéncias ndo sdo ja permissiveis aqui, donde
se conclui que o estudo das micro-ondas tem
que ser feito a partir das equa¢des de Maxwell
em toda a sua generalidade. Tomam-se agora
como grandezas fundamentais os campos eléc-

(') Cecmunicagdo pessoal.
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trico e magnético que se substituem aos concei-
tos integrais de tensdo e de corrente.

Por outro lado, dado que uma pequena es-
pessura de condutor é neste dominio de frequén-
cias, praticamente opaca & propaga¢io das on-
das electromagnéticas (efeito pelicular), projec-
tam-se os sistemas de micro-ondas de modo que
toda a energia electro-magnética que lhes inte-
ressa esteja contida numa regiio fechada limi-
tada por condutores 1 (a parte o caso das
antenas em que se deseja precisamente que haja
interacdo do sistema com o espago livre).
Daqui 1esulta que na integragio das equagdes
de Maxwell, tendo em conta as condi¢cdes fron-
teiras impostas pelo sistema, aparecem equagdes
diferenciais que gozam de algumas propriedades
notaveis independentes do conhecimento expli-
cito das solucbes. Efectivamente, ao limitar-se
no espago as regides onde se contém toda a
energia electromagnética que interessa ao sis-
tema, tém aquelas equagdes diferenciais por so-
lu¢des um numero discreto (ainda que infinito)
de fungdes caracteristicas da regido, tais que
qualquer campo propagando-se no sistema, ou
qualquer excitagdo aplicada, se pode decompor
numa combinagio linear delas. Cada uma das
fungdes caracteristicas é determinada por um
pardmetro caracteristico Unicamente dependente
da geometria da regido e da frequéncia; esse
pardametro tem dimensdes duma frequéncia (cu
dum comprimento de onda) e no caso dos guias
de onda representa o limite inferior das fre-
quéncias em que é possivel a propagagio neles
dum campo electromagnético com a distribuicao
correspondente & fun¢do caracteristica respec.
tiva («modo de propagac¢do», ou simplesmente
«modo») ; é possivel portanto, escolhendo con-
venientemente a frequéncia de trabalho, num
guia de geometria dada, limitar o numero de
modos susceptiveis de se propagarem a um nu-
mero muito restrito — em geral a um tnico.

Entdo, se se introduzir no guia um elemento
perturbador cujo efeito se deseje estudar, em
vez da solugdo completa das equagdes de Max-
well submetidas as novas fronteiras alteradas
pela introdu¢do do elemento perturbador, agora
em geral s6 interessa do ponto de vista prético

(1) Essa regido também pode ser limitada pela tran-
sicdo entre dois meios dieléctricos, aproveitando o fend-
meno da refracgdo total,
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procurar obter aquela parte da solugdo que diz
respeito aos modos para os quais é possivel a
propagagdo. O estudo do efeito produzido pelo
elemento — normalmente feito por um método
de aproximagio — torna-se assim certamente
muito mais simples que o ataque completo do
problema. Outra consequéncia imediata é a pos-
sibilidade de caracterizar os elementos em
causa por um numero restrito de pardmetros
suscceptiveis de serem obtidos por medigao di-
recta. Estas varias conclusdes tomam um inte-
resse especial quando se observa que os siste-
mas de micro-ondas, pelo menos os sistemas
passivos, sdo totalmente constituidos por guias
de onda em que certas fungdes (atenuagao, fil-
tragem, detec¢do, etc.) sio desempenhadas por
elementos «perturbadores» propositadamente ins-
talados, ou por jungdes de guias.

Para que seja perfeita a limitagdo das regides
onde reside a energia electromagnética que in-
teressa ao sistema devem os condutores que a
constituem ser perfeitos (condutibilidade infi-
nita). Muitas vezes também se considera o meio
dieléctrico que preenche aquelas regides como
perfeito (condutibilidade nula). As solugdes
obtidas com estas aproximagdes sio extrema-
mente proximas da realidade. As perdas intro-
duzidas pelos condutores e dieléctricos reais
podem entdo ser calculadas, em geral sem erros
de maior, e sem grande dificuldade, a partir dos
campos obtidos daquele modo.

Estes sio, muito genericamente, o método de
estudo e as simplificagdes que estdo na base
das técnicas aplicadas em micro-ondas. Em re-
lagdo a teoria dos circuitos de baixa frequéncia,
hd agora uma muito maior generalidade no
dominio da frequéncia visto que ndo foram fei-
tas aproximagdes muito restringentes neste do-
minio.

Por outro lado, e do ponto de vista das apli-
cagdes, as técnicas caracteristicas das micro-
-ondas sdo validas desde frequéncias baixas até
frequéncias confinando com o dominio da éptica.
A faixa utilizdvel é limitada no sentido das
baixas frequéncias pelo facto dos sistemas fe-
chados se tornarem impraticaivelmente grandes
o que dificulta a sua construgdo e as suas apli-
cagdes técnicas. No sentido das altas frequén-
cias a restricdo do nimero de modos propaga-
veis obriga a diminuir constantemente as dimen-
soes dos sistemas, dificultando assim a sua cons-



trucdo; no entanto, a melhoria e o aparecimento
continuo de novas técnicas de construgio e de
filtragem de modos (eliminagdo de modos inde-
sejaveis) permite penetrar cada vez mais longe
neste sentido com sistemas de micro-ondas.

Neste artigo, como o titulo o indica, vai-se
tratar da propagacdo de energia electromagneé-
tica em guias de onda e da obtengdo das fun-
¢des caracteristicas respectivas (modos de pro-
pagac¢io). Guias de onda sio, de um modo
muito geral, aguelas componentes dum sistema
utilizadas na transmissdao de energia electro-
magnética. Estes guias podem ter as formas
mais variadas, mas aqui limita-se o estudo ao
caso que ¢ de longe o mais usual na prética,
isto é, aos que sao constituidos por uma estru-
tura- metdalica cilindrica de sec¢do transversal
uniforme mas qualquer, preenchida por um meio
dieléctrico onde se efectua a propagacdo. Outros
tipos de guias que eventualmente estejam inclui-
dos num dado sistema podem-se em geral estu-
dar como elementos perturbadores localizados.

O sistema de unidades utilizado serd sempre
o sistema m. k. s. racionalizado dada a sua ex-
pansdo quase universal em publicagdes de cardc-
ter técnico.

3 — Equacdes de Maxwell. Condigdes Frontei-
ras. Teorema de Poynting!

No sistema de unidades adoptado as equagdes
de Maxwell, sob a sua forma diferencial, escre-
vem-se

v><E=—j.—? (@) V.B=0 (b)
= (1)
V><1?1=_+f£ (c) V.D=3
e
T .
A | —J-t'—o (2)

em que (2) exprime o teorema da conservacio
da carga.

O meio em que existem os campos impde
certas relagdes entre eles. Essas relagdes tor-
nam-se particularmente simples no caso desses

(') Sobre este assunto ver, por exemplo, referéncias
[1] e |2]; em especial, sobre a interpretagdo do teorema
de Poynting ver [1], pags. 131 ff.

meios serem isotropicos, lineares e sem histe-
rese (eléctrica ou magnética). Vem nesse caso:

D=¢E
H=—5

5 (3)
J=06E (Lei de Ohm)

em que ¢, '/u e ¢ sdo constantes de proporcio-
nalidade cujo valor depende do meio conside-
rado. No véicuo tem-se :

1 1
oSy e F
° =% 910" I/m
po—=4r , 100t H/m
g =0

S6 se consideram aqui os meios em que as
equacdes (3) sio validas visto serem estes meios
quase os unicos a serem utilizados em guias
de ondal.

Por outro lado, os guias de onda sio sistemas
passivos — excepto quando integrados na estru-
tura dum tubo electrénico, caso que se nio con-
sidera aqui. Sendo assim, no seu interior nio
existem cargas livres o que permite pér ¢=0.

Entdo, e atendendo as equagdes (3), as equa-
coes de Maxwell vém

= JH
VXE=—2g e
it

(@) V.H=0 (b)

(4)

=il = JE —
V><H=7E—|—E;§ () V.E=0. @

Na transicio de dois meios (meios 1 e 2),
pode-se mostrar que as equagdes de Maxwell
impSem as seguintes condi¢des fronteiras para
0S Campos :

n x (Ei —E2) =0
n><(Hi—Hs) =0

Componentes tangenciais

i dad (5)
» (Dl — D:) =P

. (El-gz)=0]

Componentes normais n
n

(') Uma excepgdo notdvel é a de trogos de guias
preenchidos parcialmente por ferrites (materiais cerdmicos
com propriedades ferro-magnéticas) utilizados para obter
determinados efeitos — alteragdo da polarizagdo, atenua-
¢do preferencial, etc. — ; no entanto, esses trogos de guias
podem-se considerar como obsticulos intercalados num
guia normal —ver em Proc. I. R. E. (44), Out, 1956,
(nimero inteiramente delicado as ferrites) os artigos por
Heller, pags. 1386 ff, e por Kale, pags. 1403 ff.
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em que :. é a densidade superficial de cargas
verdadeiras na fronteira entre os meios.

Um caso particular com especial interesse
aqui é o de um dos meios (meio 2) ser um con-
dutor perfeito. Nesse caso sa=-c< e

Ezzl—_l:_ 0
vindo
n><E =0 |
n > Hy :}b
. - (6)
n . 4Ei=¢
n . H =0 J

em que J; é o vector densidade superficial de
corrente na superficie fronteira do condutor.

Finalmente, das equagdes (1) e para meios
estacionarios, pode-se deduzir a equagio que
exprime o teorema de Poynting (ou teorema da
energia)

[(n.(ExH)ds=— |

o5 “V

SRS TR

que ¢ interpretado como sendo a intensidade do
fluxo de energia num ponto do campo.

4 — Equagoes de onda

Vai-se agora proceder a eliminagio de um
dos campos — primeiro H e depois E — entre as
equacdes de Maxwell (3-4); obtém-se assim as
chamadas equa¢bes de onda. Estas equagdes
devem ser satisfeitas pelos campos ndo estacio-
narios existentes no interior dos guias de onda
e portanto as solugdes que satisfagam as equa-
¢oes de onda sdo solugdes das equagdes de
Maxwell ; sendo assim, sdo as solugdes das equa-
¢oes de onda que se vdo investigar.

De (3-4) e tendo em vista a identidade entre
operadores vectoriais dada por

VXXVX=V(V.)—V
vem
V<V E=V(V.E)—VE=—pVxH
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Para eliminar H basta agora substituir nesta
Gltima equagio o valor de V< H dado por
(3-4-c); notando ainda que ¢é por hipdtese
V. E =0 em qualquer ponto, vem entdo

. = JE 0 E
VE=pe— T reys (1)

Analogamente, eliminando E, viria

JdH J2H
ot e ot

V?H=po (2)

(1) e (2) sao as equagdes de onda que se
desejava obter; é de notar a perfeita semelhanga
entre as duas, semelhanca essa que se traduzird
por solugbes formalmente semelhantes — s6 mo-
dificadas por diferentes condi¢des fronteiras.

5 —Integracdo em z e t das Equagdes de Onda

Considerando agora o caso cilindrico em que
a propagacio se efectua segundo um eixo pre-
ferido, que se toma aqui como sendo o dos z
vai-se ver que tipo de solugbes em t e z satisfaz
as equagdes de onda.

Toma-se a equagdo (4-1) que, para efeitos de
demonstraciao e sem quebra de generalidade, se
escreve em coordenadas cartezianas (x, y, z).
Neste caso, a equagdo vectorial pode-se decompor
em 3 equagdes escalares do tipo
0 Ei - o2 Ei

Jt i o t2

V2 Ei=ap i=x,y,z (1)

Em coordenadas cartezianas o operador Lapla-
ciano pode-se escrever

LA T N

¥2 — .
Jx? oy? oz* oz*

em que Vi? (Laplaciano transversal) vale nestas
coordenadas

3 ]
Vit = 2 -+ v
Jx? fJ‘y'z
Portanto (1) vem
02 F; o E: J2F.
V2 E + Ei =g WL j_E‘ + e )j (2)
dz? ot ot
Pondo
By zt)=FEKy) .7 (@1 (3)




o que é justificivel «a posteriori» pelos resul-
tados obtidos, e substituindo em (2) vem

0t L o2

2V f+f—=Fflop— +ep—
dz?

visto ser f s6 fun¢do das coordenadas transver-

sais, x e y, e » 80 fun¢do de z e t. Desde que f

e 7 nio se anulem, vem ainda

? & :
—:—V.l,if=%__[_£).__?+ Gflj—t‘i_iyd—?:l (4)

0z 0t?

O membro da esquerda desta equagio é sé
dependente das coordenadas transversais x e y,
enquanto que o membro da direita é s6 fungao
de z e t; portanto, para que se possa verificar
a igualdade entre estes dois membros para quais-
quer valores de x, y, z e I, devem esses membros
ser constantes; este facto permite desdobrar
a equagao inicial (4) em duas equa¢des indepen-
dentes

l V‘I‘zf=kc=
f

e
1y 99 - ML ]

° [_dﬁ el ot dt‘] iy
em que k.? é uma constante, escrita desde j4 de
modo conveniente para a sua utilizagdao posterior.

Deixando de parte a equagio (5), vai-se pro-
curar uma solug¢do possivel para (6). Para isso
vai-se proceder por analogia com um tipo bem
conhecido de solugdo tedrica de (1). Trata-se
da chamada onda plana uniforme propagando-se
num meio dieléctrico ilimitado. Neste caso nio
ha qualquer variagdo com as coordenadas trans-
versais; e a solugao é da forma a':

=E,elst—7T02

il

(7)

—H, et — To2

asf|

em que Eo & ﬁ., sao vectores constantes, ortogo-
nais entre si e transversais (ortogonais a direccio
de propagacdo), e 7, € a chamada constante de
propagagao.

Para que a solugio (7) seja fisicamente possi-
vel, devem as fontes estar situadas a grande

(') Ver por exemplo [6], pag. 281.

distancia no eixo dos z e a propagagio fazer-se
no sentido crescente do eixo dos z.
Uma segunda solugdo seria perfeitamente ana-

loga mas de variagio com z da forma e T %%,
(sendo portanto a solugdo completa

E=A et—%% 4 B et +172
“ : LK (8)
H=C & —%% 4+ D et +7%2

com .Z, E, FC, eD constantes) mas as suposigdes
feitas acima — meioilimitado, propagacio segundo
z crescente — obrigam a abandonar esta segunda
solugdo por o seu comportamento quando z —co
ser fisicamente impossivel.

O facto de ndo haver varia¢des com as coor-
denadas transversais no caso da onda plana uni-
forme implica que na decomposi¢ao de E;
—equagdo (3)— é f=c'" e portanto a equa-
¢io (5) d4d ke =0. Assim, (7) é solucio de (6)
desde que se ponha k. =10 e

wW=joscp—otip=(n+jf) (9)

em que % e % ddo respectivamente a atenuagio
e a variagdo de fase por unidade de comprimento.

Se o meio for dieléctrico perfeito, isto é, se
¢=0, vem

yl=o0lep
donde
2y =20

— (0
Bo=uw ;/:pt = ;:- radianos/m (10)

(1]
em que v, é a velocidade da luz no meio dieléc-
trico (¢, p) ilimitado. » é a pulsagdo impressa
aos campos em regime forcado pelas fontes.

O facto de se poder escrever el*t —%o %z =
= el“t | e —70Z ¢ portanto poder separar a varia-
¢do no tempo da variagio em z, constitui uma
propriedade notave! da solugdo, visto que per-
mite tratar separadamente a variagdo no tempo

e deste modo, dado que el't é o «kernel» da
transformada de Fourier e (1) é linear, permite
considerar qualquer forma de variagdo no tempo
imposta pelas fontes. Daqui resulta que com
este tipo de solugido basta estudar o comporta-
mento duma onda monocromatica genérica. Ana-
logamente, e bz pode ser tomado para «kernel»
duma transformada de Fourier (no espago) per-
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mitindo estudar variagdes complexas em z como
as que surgem em linhas de retardo (guias de
de estrutura periddica disposta de modo a que
a velocidade de fase seja inferior a velocidade da
luz pelo menos para algumas das componentes)
utilizados em aceleradores lineares, amplificado-
res de onda progressiva, etc.

A equagio (6) com k.==0 é susceptivel de
ter uma solucio em | e z formalmente idéntica
a que caracteriza a onda plana uniforme, isto é,
da forma

efmt—-'\;z (11)
em que 7 terd agora valor diferente de 70 mas
com o mesmo significado fisico; em especial, se
7 for complexo, a forma (11) mostra que a pro-
pagagdo conserva o seu caracter ondulatorio.
A substitui¢do de

ejmt—"{z

=7

em (6) mostra que se trata duma sua solugdo
desde que se ponha

7=k +jorp—wltep=k!+y3? (12)

Novamente aqui, se se considerar o sistema
indefinido na direcdo do eixo dos z com as
fontes muito afastadas no sentido dos z<Z 0 e
a propagagdo no sentido dos z crescentes, tem
que se rejeitar por razdes fisicas uma segunda

solugido da forma
elvt+1z (13)

Destas vérias consideragdes se conclui que
qualquer dos componentes de E é da forma

E=f(x,y) welt—32
e portanto o proprio vector

E=E«i+FEj+Ek
¢é da forma geral

E=TF(xy) o7

Analogamente (14)
E =§ (X, Y) ejmt—';z

Em (14) f e g sdo funcdes vectoriais unica-

mente das coordenadas transversais e da ampli-
tude da excitagdo.
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Finalmente, dado que a forma de variagio
em { que se adoptou é independente das coor-
denadas espaciais, a sua substitui¢do nas equa-

¢oes de Maxwell leva a escrevé-las, em ampli-

i
tudes complexas, subentendendo o factor €’

comum a ambos os membros, na forma
VXE=—jop H (a)
(b) !

—_ _ (15)
V<H= (> 4+ jws) E

Esta nova escrita das equacdes de Maxwell
nio afecta as condigdes fronteiras (3 —5 e 6),
excepto que, no caso dos condutores perfeitos,
das condi¢des (3 —6) agora s6 uma é indepen-
dente 1.

Por outro lado, para campos harménicos no
tempo pode-se deduzir um novo teorema de
energia; basta para isso tomar o complexo con-
jugado de (15—b) e formar o vector

H* . VXE—E.VX<H*=V.(EXxH*)
vindo, apos integracio em V,

lf ﬁ'.(Exﬁ*)ds=——1ft‘.j*dv—
2 5 2 v

s § mjv (p %_— £ |—§—|—2) dv  (16)

em que o factor !/; provém de se tomarem valo-
res maximos.
Em (16) os termos

« [H|? " e |EJ?
fv 3 dv e Jv > dv

representam respectivamente as energias médias
magnética e eléctrica acumuladas em V; o

-

'l 5 e
termo — | E . J* dv representa o trabalho mé-

v
dio dispendido por segundo pelas correntes

impressas. Pode-se entio definir um novo vector
de Poynting.

1 - -

— [ E > H*

g [ B

cujo integral em S da sua parte real representa
o fluxo médio por segundo de energia através

P

I

(17)

(") Referéncia [6], pag. 194.



de S. Em especial, num trogo de guia limitado
por duas sec¢des transversais S; e S: e despro-
vidos de fontes e de perdas é

L[ R.Re[Ex< P ds =
275
1 = I
= —f n.Re [E><H*]dsi }
2 sy
+ 2 F I ReTE S B*) sy g
2. S
e portanto os integrais em S; e S; sdo iguais e
de sinais opostos representando um deles a ener-
gia que penetra no trogo de guia e o outro a
que sai desse trogo; resulta daqui que qualquer

desses integrais representa a energia transpor-
.
tada no guia por segundo.

6 — Solugdes nas Coordenadas Transversais

transversais em
longitudinais  dos

6.1 — Expressdo das componentes
fun¢ao das
campos.

componentes

No caso que se considera aqui, isto é, o de
guias com estrutura cilindrica, a obtengio de
solugdes nas coordenadas transversais é muito
facilitada, como se ird vendo posteriormente, se
se exprimir as componentes transversais dos
campos em fun¢do das componentes longitu-
dinais.

Entdo, pondo

E=E:+kE
B YL (1)
H=H:+k H,

em que_Er e Hr sdo as componentes transversais
e k E, ek H, sdo as componentes longitudinais,
substituindo estas decomposicdes de E e H nas
equagdes de Maxwell (4-15) e atendendo a linea-
ridade do operador V, vem

Vx<Er + V< kE, =
——jwp(He+kH,;) (a)

vxﬁr + inﬂx g
= (s 4+ jws) (Exr+k H,) (b)

(2)

Vio-se agora separar as equagdes (2) nas suas
partes transversal e longitudinal.

Note-se em primeiro lugar que o operador V
€ de caracter vectorial e que se comporta por-

tanto como um vector; por outro lado, em
coordenadas cilindricas! o operador pode-se
escrever
— o
V=Vr + k— (3]
oz
em que Vr é um operador idéntico a V mas sé
actuando através das coordenadas transversais.

J
Mas o operador = reduz-se a —; em face de

expressdes do tipo (5-14) e portanto (3) pode-se
escrever -

V=vr—yk (4)

Entdo, dado o carcter vectorial de V, o termo
V < k E; representa um vector totalmente trans-
versal (o vector resultante do produto externo
de 2 vectores é sempre perpendicular a qualquer
deles). Este termo pode ainda escrever-se

VXKE, =(VXKk)E; =— (kX V) E; = —k X VE,
ou ainda
Vx<kE,=—k><(Vr—7k) E;
VXkE, =—k < Vi E, (5)

Quanto ao 1.9 termo de (2-a) vem
v XE-rS(Vr—'/E) > Ee= Ve XEr—}'k >< Er

O vector Vi< Er é puramente longitudinal (Ve
e Er sdo transversais) ; k ><E¢ é transversal.
Tudo se passa de modo analogo para os ter-
mos da equagdo (2-6).
Sendo assim, a parte transversal das equagdes
(2) vem

7k><Ee+k X VeE; =jopHr (a)

7k>He + k< ViH,=—(7+ jos)Er (b)

} (7)

Se agora entre as equagdes (6) se eliminar por
um lado, Hr (para o que basta aplicar a opera-
¢io k < a(6-a) e substituir o resultado em

e a sua parte longitudinal
VrXErrﬂ——imHEHz (a)
VexHe=(s+ jne) kE: (b)

=

(1) Coordenadas qi, q-, z, de base?; - E;_,
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(6-b)) e por outro lado E. (de modo anélogo)
vem, tendo em conta (5-9),

Er= | —Ve E, + —Zo k< Vr H;

‘/’—?3[ i e 7 ]

- L (8)

Hr = 2/ .zli—vrr z—ﬂ—'kXVTEZ:I
7= 7 Z,

em que Z; é a impedancia de onda da onda plana
uniforme no meio (¢, ¢, ¢) indefinido (v. Apén-
dice I).

As equagdes (8) exprimem as componentes
transversais dos campos nas componentes lon-
gitudinais; conhecidas estas ultimas, aquelas sdo
determinadas de modo completo. Assim, redu-
ziu-se o problema de achar um campo electro-
magnético (E, H) ao de procurar obter dois es-
calares (E.e H.,), o que constitue certamente
uma simplificagio do problema.

6.2 — Modos de propagacio

A simplificagdo obtida por intermédio das
equacdes (5.1-8) pode ser levada mais longe se
se considerar que cada uma delas se pode des-
dobrar em duas, definindo dois tipos de propa-
gacdo: um em que seja H; = 0 e outro em que
se poe E. = 0. Ver-se-4 depois, pelo tipo de so-
lu¢des a que E, e H, devem satisfazer (respecti-
vamente nos casos em que se pdos H,=0 ou
E, = 0), que, na auséncia de perdas nos condu-
tores que limitam o guia, esta subdivisdo é per-
feitamente justificavel visto que conduz a modos
de propagacio fisicamente independentes.

Entao, com H, = 0, vem

7

ETZ — ' v'l‘ Ez
72 =70
o 1
H'rzﬁ— k >< Er
7 Z

As solu¢des obtidas neste caso chama-se mo-
dos de propagagdo E ou T M —ou simplesmente
modos E ou TM ',

Com E, =0 vem

== v H,
7=
(2)

7o T ~e B
Er=— Z; k< H;

R /

(1) Do inglés «Transverse Magnetic [field]».
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A designacio é agora de modos H ou TE!
As segundas equagdes de (1) e (2) mostram
que tanto para os modos H como para os mo-

dos E é E. normal a H.. Na realidade é sempre

E normal a H em qualquer dos tipos de modos;
efectivamente, tomando por exemplo os modos E

em que H=H, e E=E. + kE,, dado que tanto
E: como k E, sio perpendiculares a Hi, serd
certamente E perpendicular a H.

6 .3 — Equacoes de onda em E. e H.; condicoes fronteira.

Para obter estas equag¢des de onda vai-se par-
tir das equag¢des (6.1-7). Considerando modos
E (H,=0), o membro da esquerda de (6.1—7-b)
vem, atendendo a (6.2—1),

v'l')( Hr = V., > <_}"[_ ‘—1— E >= Er)
v Z

Aplicando as regras do triplo produto externo

e notando que k é um vector constante e nor-
mal a V, vem

v.x<8,=211w. B
7 2y

ou ainda, substituindo Er pelo seu valor dado
em (6.2—1)

—a L

VT>< HI‘:‘— P =
=7 Z,

kV:E
T
Vem, finalmente (Apéndice I e (5—12))

Vo Hee— (o 4 joi) —11;_— KV2E,

Substituindo Ve > He por este valor em (6.1 —
—7-b', vem por fim

V:E 4+ KE = (1)
Analogamente viria para os modos H (E. =0)
ViH, 4 k.H,=0 (2)

(1) e (2) sdo as equagdes de ondas pretendidas.

As condigdes fronteira suficientes apropriadas
a estas equagdes de onda na transi¢do do meio

(1) Do inglés «Transverse Electric [field]».
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¥ O Ferro Fundido
“G.E.” resolve na
industria o
probiema das
transmissoes por,
engrenagens g

O ferro “G.E.” tem uma resisténcia mecinica proxima
do ago ¢ uma resisténcia ao desgaste igual ao ferro
fundido. Como no caso déste Gltimo, €le pode ser
vasado em pegas com contornos bem definidos;
possue, dentro de certos limites, propriedades auto-
lubrificantes, permite um bom e facil acabamento nas
méquinas-ferramenta e tem substituido com vantagem
o ago vasado, no fabrico de rodas dentadas — desde
a pequena roda de engrenagem dos redutores de
velocidade até as rodas de grande didmetro, empre-
gadas no acionamento de maquinas para fabrico de
papel — de grandes moinhos para moenda de
matérias minerais — de fornos de cimento, etc.
Resultados comprovados mostram que para um
determinado desenho de pega, o ferro “G.E.”

EM PORTUGAL ESTA LICENCIADA PARA A PRODUCAO DE FERRO “G.E.” A FIRMA:
o «
Alfredo Alves & C= (Filhos), Venda Nova e Lisboa.

THE MOND NICKEL COMPANY LIMITED, THAMES HOUSE, MILLBEANK LONDON, 5.W.I

TECNICA — XXXI1V,

durara e resistird, quasi sempre, mais do que o ago
vasado.

Por exemplo : Uma coroa dentada de uma roda
motora de uma ponte rolante ndo apresentava
qualquer desgaste apreciiavel, mantendo os dentes o
seu perfil normal — depois de trés anos ¢ meio de

servigo constante.
O ferro “* G.E.” (ferro fundido com grafite esferoidal)
¢ fabricado sob licenga, ao abrigo de patentes regista-
das em nome de The Mond Nickel ;

Company Ltd,




dieléctrico que preenche o guia para a parede
do guia (formada por um condutor perfeito) sio

modos E (equagio (1)) E.=0
! (3)
modos H (equagio 2)) (()HZ 0
n

(V. Apéndice II).

6.4 — Funcdes proprias e valores priprios das equa-
¢oes de onda ; ortogonalidade das funcoes pro-
prias !

As equagdes (6.3 — 1 e 2) sdo da forma

Vit +ked=0 (1)
com condi¢Ses fronteira do tipo
)Y
=0 ou — = )
dn

Equagdes desta forma associadas a estes tipos
de condigdes fronteira sé sdo satisfeitas por
valores discretos (ainda que em nimero infinito)
da constante k?. A estes valores de k: di-se o
nome de valores préprios do operador Vi e as
solu¢des de (1) correspondentes da-se o nome
de fungdes préprias do operador 2.

Estes valores préprios, em certas condicoes,
530 0s minimos de

[ ¢ Vidds

R L
F ol = I ¢ ds
S

(3)

que se obtém quando ¢ é substituido pela fungado
propria correspondente. Este facto constitui a
base do método variacional para determinagao
dos valores préprios do operador Vi .

Uma propriedade muito importante destas
fungdes préprias é a sua ortogonalidade. Esta
propriedade das solugdes de equagdes do tipo (1)
quando aplicada as solugdes das equacdes (6.3 —
—1 e 2) permite mostrar a ortogonalidade dos
modos de propagag¢io nos guias e portanto a
independéncia do ponto de vista fisico desses
modos uns em relagio aos outros?, indepen-
déncia essa que se traduz, entre outros factos,
pela independéncia da poténcia transportada em
cada modo de propagagio (alinea 6.5).

(1) Sobre este assunto ver, por exemplo, referéncia o],
pags. 50 ff.
(2) Referéncia 9], pags. 58-59.

1

Entdo, para demonstrar a ortogonalidade das
fungdes préprias de (1) submetida a condigdes
fronteira do tipo (2), vai-se partir do teorema
de Green (a 2 dimensdes, simétrico) estendido
a uma secgao transversal do guia (regido limi-

tada em consideragao):

N )

| (eﬁv?r-ff—a'av’ifs)ds:f(es’)—" "")dl (4)

u - dn d
L

5

Se forem agora -P. correspondente a kfl e Y
correspondente a kc} duas solugdes de (1) para

os valores préprios kc ekc] o teorema de

Green escreve-se

d
f (ﬂVr Wi — ulvT ) ds —f (1}, ’) dl
Jon dn

ou ainda, visto }; e J; satisfazerem a (1),

3 o
{(k — k) by ds f( ) a

™ dn
Mas, como tanto para ¥; como para J; uma das
condi¢des fronteira (2) deve ser satisfeita, vem

(kcf-—kc]?) fs bidj=0

J

o que para ke # k¢ demonstraa ortogonalidade
das duas fungdes proprias ¥; e ¥j solugdes de (1)
sobre a sec¢do transversal do guia (regidao a que
estdo limitadas).

Se varias fungdes proprias corresponderem ao
mesmo valor préprio, isto é, se para k, existirem
solugdes i, , iy, ... Vi, linearmente indepen-
dentes, caso em que se diz que ha degenerescéncia,
¢é ainda

[ ds=0 k3#£kd
e pode-se formar, a partir de cada fungao
uma nova fungio 9% tal que

fs 8im 6in de=0

6.5 — Ortogonalidade dos modos de propagacio

m == n
mn=1...p

Vai-se mostrar a ortogonalidade dos modos de
propaga¢do num dado guia mostrando que as
componentes do mesmo nome dos campos corres-
pondentes a 2 modos diferentes sio ortogonais.

Comega-se por considerar 2 modos E (modos
le?2):

— componentes longitudinais (E;, e E;,):
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Estas componentes sio ambas solugdes de
(6.3 —1) submetida a condi¢do fronteira de ser
E. = 0. Vem imediatamente pelo que se disse
na alinea anterior

[Eu By ds =0 (1)
5

— componentes transversais do campo eléc-
trico (E_-rl e E_.-z) :

Utiliza-se agora o teorema de Green a 2 dimen-
soes sob a sua forma assimétrica,

fwz *j es‘}—" dl—fv $V.0ds  (2)

A primeira das equagdes (6.2 —1) mostra que

E: « V. E,
e portanto

‘[E"J'l . E_|2 d5 me[ Ezl Vg Ez2 ds
] S

ou ainda, pelo teorema de Green

P Es
cc[sz, Ao Jdl—f E, V2 Egzds:l
L S

Mas a condigio fronteira E, = 0 torna

fE,, P di—s
Jn

L
e a condi¢do de ortogonalidade (1) torna

[ B ViEyds=—1K2 [E, E, ds=0
S s

Portanto

ds =0 (3)

[Ea-Es
H

— componentes transversais do campo magné-
tico (H.; e Hy,) .
A segunda das equagdes (6.2 —1) mostra que

H. é proporcional a k >< E; . Vem entdo

fﬁ.l,t . H, ds Oc'[ (k < Er) . k xEyyds =
5 s

:./.E_'rz . [I.l; = E-r'l) > k] ds P
5

:fE'-'z 1

enotandoque k énormal a E¢, vem finalmente

" Hq.H.-xdsocf Ev,. Ery=0 (4)

5
em que se atendeu a (3).

k.k)Eq —(k.Eq) k]l ds
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Sejam agora 2 modos H (modos 1 e 2):
Precisamente da mesma maneira que para
2 modos E, vem

- f H, . Hy ds =0 (5)

i f ﬁr{ . E'I‘z ds =0 (6)
5

b f f'{‘; . E'l'z dE = 0 (7)

5
Finalmente, sejam um modo E e um modo H:
— componentes longitudinais
(EZEr EZH; HZE; HZH)

Para estas componentes vem logo

j. EZE EZH d5 =j HzE HZH dSZO (B)

por serem E, =H, =0 pela propria ma-
neira como foram construidos os modos.
—componente5 transversais do campo eléc-

trico (E: i rH)

As equagdes (6.2 — 1 e 2) permitem escrever

f Erp s Engds ocf {v-..Ez . (k < Ve H,)] ds
s 5

que a identidade
v (0 A)=1¢ (Ve.A) + A -Vag
com -
¢p—~E e A=kXxV H,

permite transformar em

f Exy . Eny dscc [ J Vr . [E; (k<
J P,

>< Vx Hy)] ds _f E, [Ve. (k >< Vs H,)] ds]

Mas

[ Vr. [E, (kx Ve H,] ds =

5

zf E.(k <V:H;) dl=0

pela condigdo fronteira aplicivel aos modos E; e

j E.V,.(k>V, H,) ds =

- f E. [(V,%K) .V, H, — (V,><V. H,) . K] ds==0




tendo aplicado aqui a identidade

V..(AxB)=(V,<A).B—(V:XB). A
com I
e B=V. He

ot s :
e notando que k é um vector constante, o que
anula o primeiro integral, e que V, <XV =0,
o que anula o segundo.

E portanto

f iy Brydi= 0 9)
5

— componentes transversais do campo magné-
tiCO (HTE, HTH):

Para estas viria de modo idéntico

f _ﬁ-rE - ﬁ-ru ds =10 (10]
5

Das expressdes (1) e (3) a (10) conclui-se a
ortogonalidade dos modos de propagacio num
mesmo guia, e que portanto os virios modos sio
fisicamente independentes. Deste facto decorrem
duas consequéncias importantes: (i) uma distri-
bui¢do complexa de campos propagando-se no
interior dum guia pode ser decomposta em modos
de propagacdo caracteristicos (ou préprios) do guia
— em namero finito ou infinito. (ii) Como corolario
da anterior, a poténcia total transportada por va-
rios modos propagando-se simultineamente num
guia é dada pela soma das poténcias transportadas
por cada um dos modos, como se vai ver em
seguida :

Sejam 2 modos quaisquer (2 modos E ou H
ou um modo E e um H), modos 1 e 2.

A energia transportada por segundo no guia
é dada, como se viu em 5, por

Wi - ;’ ;.Rem=i[ 7. RelE »¢ % ds
. e T
5 S

A forma do vector de Poynting mostra que s6
contribuem para a energia transportada ao longo
do guia as componentes transversais dos cam-
pos; sendo assim, vem

wr=_;-] K.Re (Ee><H:) ds
s

Mas, dado que a distribuigao complexa aqui
encarada é, por hipétese, constituida por 2 mo-
dos, vem 5 L) ot

Er= ap Eu + as ETg
ﬁr=blﬁr1 -I— bz Ez

Entdo

1 = — -
We=—-Re [sf k [a, b} (En, = H3) +
+a, b} (En XFR) b a, b (Ery < FR) +

4 B2 B o Ha) ] ds]

As equagbes (6.2-1 ou 2) mostram que €
Hr o + (k >< Er) e portanto

JK. (Bey>< Hi) ds o + [k [Eey < (k < End Jds=

-] -

= K[(Ex . Ex) klds— [ K| (Er, - k) Erslds =0
S S

visto que o 1.9 integral é nulo devido a ortogo-

nalidade dos modos e o 2.9 por ser Er normal ak.
Portanto

W-r=-;—RE [f a b . k. (Eq >< Hry) ds] o
s

+ %Re [[ Bk B H) ds]
5

ou ainda
Wr = A Wt (modo 1) + B Wr (modo 2)

Este resultado é evidentemente extensivel a
qualguer nimero de modos.

6 .6 — Interpretacio dos valores préprios k.. Parametros
caracteristicos da propagacdo nos guias

Resta agora dar interpretagdo fisica aos valo-
res proprios das equagdes de onda em E. e H,
(6.3-1 e 2) e definir e obter alguns parametros
caracteristicos da propagagdo nos guias.

Note-se em primeiro lugar que solugdes fun-
¢des préprias reais para aquelas equagdes de
onda implicam valores préprios (k?) positivos
e portanto k. reais. Efectivamente, a forma assi-
métrica do teorema de Green (6.5-2) leva a es-
crever

. d4¢i
[ 0V hds=[ 4 S — [ (Vr $)?ds
s L (]

em que ¥; ¢ uma daquelas solugdes, correspon-

TECNICA
13




dente ao valor préprio kﬁi; entdo, atendendo

ainda as condi¢des fronteira para };, vem
9 2 —
ke /. i ds = f(VT $i)? ds
S s

e, como nesta altima expressdo, para Y; real,

qualquer dos integrais é positivo e ndo nulo —

o que corresponderia a uma solugdo trivial de

(6.4-1), sem interesse —conclui-se que k! > 0.
1

Mas viu-se em 4 que k! = 2 — y; portanto

V 7 — 73 deve ser real. Com y ==+ jf a se-
melhanga de 70 =2 + jfo, o processo mais
simples de satisfazer aquela condigio é por
29 = a = 0. A condigdo @9 = 0 implica consi-
derar desprovido de perdas o meio dieléctrico
em que se efectua a propagagio (isto é 7 = 0).
A propagagdo far-se-a assim sem atenuagao.
Normalmente, e em primeira aproximagdo, esta
hipotese é aceitavel para os meios dieléctricos
utilizados mais comumente no preenchimento de
guias.
Deste modo vem por (5-10)

4} 2%

—— "rts = - —_— == — -
= - ” (1)

T

em que % = vo/f é o cumprimento de onda da
onda plana uniforme em meio dieléctrico (¢, p)
ilimitado (f =mw /2= é a frequéncia).

Se agora, por semelhan¢a com fo, se puzer

27
- 2)

g
em que /; ¢ agora o comprimento de onda cor-
respondente a frequéncia f no interior do guia
preenchido pelo dieléctrico (¢, ) vem

% s 27\ EE)E
‘ ( ko }'s

Esta expressio mostra que k. tem as dimen-
soes do inverso dum comprimento de onda.
Pode-se entdo escrever

ke = ~— (3)

e portanto

Mas tanto as constantes de fase £ e fo como k.
sdo reais, as primeiras por hipétese, o ultimo
como se viu acima. Este facto implica que deve
ser

o< e
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para que haja propagacao. Efectivamente, se
hy = ). entdo, por (4), 3'8, e portanto £, vém

imaginarios e o factor e“=e ' transforma-se

num factor do tipo e~ que mostra que a dis-
tribuicdo é atenuada sem variagdo de fase (no
espaco) no interior do guia. Portanto, ao passar-se
de %)<} para % > deixa-se de ter propaga¢ao
para se ter uma atenuagdo exponencial dos cam-
pos. Daqui o chamar-se a Ac comprimento de onda
de corte paraoguiae o modo de propagagdo con-
siderados, e ao k. respectivo constante de corte.

A f.= v, /l. chama-se frequéncia de corte,
havendo propagagao para f > f. e atenuagao para
f<fc. Vé-se assim que estas estruturas cilindri-
cas actuam como filtros passa-alto. Note-se que
o corte abrupto s aparece na auséncia total de
perdas. Na presenga destas, desde que sejam
pequenas, verifica-se ainda um corte mas ndo tao
pronunciado. Este assunto sera tratado posterior-
mente.

Explicitando %; em (4) vem

. (5)

by =——

A velocidade de fase no guia vem

Vo
gl =i B
fr; 2
1 — o
fo
Vé-se que tanto 7, como v; sido superiores as
suas congéneres duma onda plana uniforme no
mesmo meio dieléctrico (¢, ). A dependéncia de
vi em f mostra que os guias se comportam como

um meio dispersivo normal.
A velocidade de grupo! vem

dm vd& £ Mo
Vg = = =y =—y (7)
oo BN
ﬁ
e
— ) ko °
wvg—:‘-gf.-}—v=v

g

A velocidade de transporte de energia no guia
\ 9
e’

Ve =="Vg (8)
Note-se finalmente que #. e f. —derivados

de k. —dependem inicamente da geometria trans-
versal do guia de ondas.

! Referéncia [1], pag. 331.
* Referéncia (9], pag. 53.

(Continua)
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. APARELHAGEM
.~ DE CORTE

-

A figura da esquerda mostra um dos 4 pai-
nets do equipamento auxtliar da Central Ge-
radora de Rye House, B. E. A. Eastern
Division, compreendendo um total de cento e
catorge disjuntores em banho de éleo, de con-
tactos verticais tipo QF, 150 MV A, 3,3 kV;

A figura da direita mostra: Parte da insta- §§8
lagdo exterior com barramento duplo de 33- |

-KV, 1.000 MV A, dacentral acima,conlendo &
disjuntores em banho de 6leo do tipo JB.

tve BRITISH THOMSON-HOUSTON co. 110 wiLLEsSDEN . ENGLAND

Member of the AET group of companies

REPRESEMNIANTES GERAILS

GENERAL ELECTRIC PORTUGUESA

RUA DO NORTE, 5 - LISBOA

RUA SA DA BANDEIRA, 585 - PORTO

* Aes28

DICALITE

TERRA DE DIATOMACEAS
Empregadas em
Filtracao
Isolamentos térmicos
Tintas
Insecticidas, etc.

Produto da

reat Lakes (arbon (orporation

Representantes para Portugal

Antdnio Pacheco Agostinho, Lda.

Rua Rodrigues Sampaio, 15-2.° Dt.°
LISBOA

TELEFONEs | 42160
|l 54101

Niagara Filfer

EUROPE

Fabricantes de filtros de pressdo para todos os
ramos da industria, em especial para o fabrico de:

— cerveja — Tinfas & vernizes
— aglcar — Produtos farmacéuticos
— Oleos vegelals — Sumos de frutos

elc.

Para informag¢des mais completas consultar os
representantes exclusivos :

Antonio Pacheco Agostinho, L."

Rua Rodrigues Sampaio, 15-2.° DL.°

LISBOA Teer. { 0

4 2160
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Motores asincronos trifasicos
de gaiola e anéis
Poténcia até 4000 KW

Execugdo normal e especial para
diferentes industrias incluindo

minag de carvao, forjas, etc.

Elektrim”

Sociedade Polata
le Comércio Externo
ara 0 Equipamento
Elecirotdcnico

15/17, Rua Czackiego
VARSOVIA — POLONIA

Telegramas:

ELEKTRIM WARSZAWA
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PO "MUNDO TECNICO

REVISTA DAS REVISTAS

C. D. U. 662.93:552.576 (43)

Consumo de Lenhite
operando num ciclone fornalha

Por R, Schulze

Por causa da elevada percentagem de matériss
votacteis (acima de 435 9/,) e baixa percentagem de
cinzas (5 a 6 7, estabelecido a partir do carvio séco
ao ar) a lenhite do Reno, em bruto, € prépria para

que o enxofre que o carvdo contém serd consumido
completamente na totalidade das cinzas fundidas, a fim
de que possam ser extraidas em estado liquido. Fsta
condi¢do & encontrada tanto na ciAmara de combustio
como no ciclone fornalha,

Temperaturas de 1650” a 1700°C sdo realizadas
com o ciclone, desenvolvendo-se na cimara de com-
bustdo acima de 4 10® keal, m?®.

A capacidade de consumo de lenhite € determi-
nada essencialmente pela présenca de cilcio, dcido
silicio, 6xido de ferro e alumina. Si O; e Fe; Oy di-
minuem o consumo e aumentam a liquefac¢do; Al, O,
tem efeito contrario.

[T
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Fig. 1

queimar em fornalhas de combustivel pulverizado.
A inflamagio é boa, queima depressa e tem uma com-
bustio a temperatura regularmente baixa (cerca de
1:00°C). Debaixo das condi¢des de cinzas secas com
o ponto de fusdo das cinzas & roda de 1100 a 1150°C 0
ciarvio estd sujeito a causar consideraveis dificuldades
devido a fuligem nos tubos, na cimara da fornalhae
nas superficies auxiliares de aquecimento.

Fizeram se esforcos, para desenvolver uma forna-
lha em que as temperaturas de combustio sio tdo altas

A tabela que se segue mostra os principais consti-
tuintes das cinzas do carvdo betuminoso e da lenhite.
Em ambos a presenca do ferro é de particular impor-
tincia,

Constituintes Carviio betuminoso Lenhite
Si 0, 30a 350", 4a1590
Ca O 1,5a 15% 30 a 50 %
S0, ra 5% 8a329%
Aly Oy 15 a 30 ) 0,7a25%
Fey O 2a 229 9ai4
TECNICA
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A jorra da lenhite é quebradi¢a; o ponto de fusio
e o de liquefacgdo estdo muito juntos. Indo abaixo da
temperatura de liquefacgdo a jorra ndo se torna gra-

Fig. 2

dualmente pastosa, mas fica dura instantineamente.
Esta circunstincia ndo é desejavel, porque impede a
formagdo duma camada vitrea nos tubos com «Studss,
essencial para a proteccdo deles contra a mais corro-
siva jorra. Estudos intensivos scbre os efeitos da
jorra, levaram & conclusio duma combustio satisfato-
ria da lenhite, numa fornalha ciclone. Numa operacéio
continua foi levada a cabo a conservag¢do duma ca-
mada de cinzas de go a g1 ?,. Foram encontrados
depdsitos de fuligem, nas superficies resfriadas, total-
mente derretidas, apesar de nenhuma providéncia ter
sido tomada para a sopragem da fuligem no gerador
de vapor. As cinzas contidas nos gases deixando a
caldeira, eram s6 de 0,3 gr./m3. Mesmo sem limpar
os gases a quantidade de fumo emitido do gerador
era insignificante.

A fig. 1 mostra um gerador de vapor avaliado em
50/64 t'h, 84 atms. e 500°C com ciclone de combustio.
O carvido em bruto vindo das minas alimenta dois pul-
verizadores. Durante o processo de pulverizacdo,
circulam nos pulverizadores gases quentes da forna-
lha a cerca de 8oo a 850°C, para secar o carvio.
O vapor de dgua que se forma na extrac¢do da humi-
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dade & retirada atraves dos sopradores ciclénicos.
O combustivel pulverizado é entido conduzido através
de canais de abastecimento para um depésito inter-

Fig. 3

mediirio, e dal soprado atraves dos alimentadores de
distribui¢ao para o ciclone.

O p6 de carvio é introduzido tangenciaimente
dentro da tampa do ciclone e ¢é inflamado por meio
duma corrente de ar a4 temperatura de 400 a 500°C,

injectada a volta do combustivel 4 pressio de 8oo
mmOH,. O desenvolvimento especifico de calor do
ciclone é muito grande subindo acima de 4.10% kecal /m".
A combustio progride a pressio de 200 a 300 mmOH;,



no ciclone. Os gases saturados do processo de seca-
gem, ndo tornam a circular através da caldeira, mas
sdo conduzidos directamente ao precipitador electros-
tatico a uma temperatura de g5 a 100°C, A descarga
separada do gés saturado de humidade asegura nos
ciclone combustdes a altas temperaturas como 1650 a
1702°C, e a manuten¢do duma correspondente tempe-
ratura elevada dirigindo-se para o sobreaquecedor.
Além disso devido & reducdo das perdas do gerador
h4 um notivel aumento na eficiéncia do aquecimento.
A quantidade de produtos de combustido quentes pas-
sando através da caldeira, & consideravelmente redu-
zida com a circulagdo separada do gas para secagem.
Menor superficie de aquecimento & requerida para a
transmissdo do calor e o custo da caldeira & reduzido.

Fig. 5

A fig. 2 mostra a cAmara tercearia duma destas cal-
deiras durante a ereccio. K claramente visivel a
grande abertura de extraccdo de gases para os pulve-
rizrdores, para secagem do combustivel. Dentro da
cAmara tercearia os tubos com <studs» aumentam a
superficie de transmissdo.

A fig. 3 mostra a parede da frente duma caldeira du-
rante a ereccdo, com a garganta do ciclone guarnecido
com «studs» ligada & parede fronteira da tubagem de
dgua. A parede falsa da camara secunddéria, junta-
mente com o «écran» recoberto, entre esta camara
€ a camara tercedria é visivel na fig. 4.

A fig. 5 mostra o ciclone colocado no seu lugar.

(Ds «Modern German Boller Practice» — Junho de 1955).

C.D. U. 678.05

Novo aparelho de soldagem por ar
quente para maleriais plasticos

"Leister—Kombi"

Com o aumento continuo do emprego de materiais
termoplésticos para a indistria aumentou-se também
a procura de aparelhos que possibilitam uma solda-
gem rédpida e impecdvel de pecas de plastico.

Corpo de imenlo

Ligacio electrica

eléclrico (substiluivel)

TP -
Ar de soldadura

Bico de soldadura
(subelitvivel)
(i o)

Fig. 1

Aparelho de soldar, de ar aquecido eléctricamente, Ao aparelho

faz-se chegar o ar (1000 a 1.500 litros|hora, até o5 atm.), que

as passar pelo elemento de agquecimento eléctrico, aquece até
i temperatura necessdria

Uma firma alemd construiu uma pistola de solda-
gem por ar quente, marca «Leister», regulavel, que
consiste de um soprador com motor eléctrico e resis-
téncia de aquecimento.

Além de trabalhos de soldagem em materiais ter-
moplésticos (PVC macio e duro, Polietilena, Polia-
mide, Poliisobutilena, Polimetacrylat) pode-se tam-
bém formar tubos termoplasticos e perfis.

A temperatura de ar quente a distincia de 5 mm
do bico & de 180-220-260°C na primeira graduacdo,
e de 350-400-5c0°C na segunda graduacéo.

Até hoje o uso de aparelhos de soldagem de ar
quente necessitavam de compressores ou sopradores
e os respectivos tubos para condugio do ar que inco-
modavam o transporte e o trabalho do aparelho.
O novo aparelho «Leister — Kombi» é pequeno, pra-
tico e muito leve e pode ser ligado a qualquer tomada
eléctrica produzindo j4, depois de 2 minutos, quanti-
dade de ar quente suficiente para qualquer trabalho
do género. Qualquer operario ou técnico pode levar
facilmente o aparelho consigo na sua pasta, de ma-

— 60°—
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Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4

Reparaglio de uma Costura em V soldada

soldadura em V
e soldada

neira que o «Leister —Kombi» é o aparelho ideal
para montagem. No uso nas oficinas este aparelho
tornou-se indispensavel devido a alta reserva do motor
de precisfio que elimina um sobrecarregamento.
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Costura V com cinta
de reforgo sobreposta



Dados técnicos:

220 volts corrente alterna e continua, primeira
graduacdo 250 Watts, segunda graduagido 4oo Watts,
cabo de ligacdo e ficha Schuko. Pega de material Ny-
lon, ponta com o bico de aco superior resistente,

r-.?s -

77, )
s A AN

r‘l_g;( *

Fig. 5

Scoldadura sobreposta biselada numa face

Peso 11oo gramas, velocidade de soldagem para
PVC duro 300 mm p/min, para PVC macio 1Toco mm
p/min. O aparelho pode ser fornecido para 110 Volts
e 42 Volts de tensdo de protecgio.

Consumidores destas pistolas:

Industrias de producdo plastica — fiirmas que se
dedicam a colocagdo de material plastico ou linéleo
no chio, fabricas construtoras de aparelhos, canaliza-
dores, instaladores.

Oficinas e fdbricas de galvano-técnica, oficinas de
douradores («Eloxal») para revestimento de tanques
para banhos de cromagem, niquelagem ete. com PVC,

Tambem a alta indistria com préprias seccdes de
galvano-técnica sio consumidores destas pistolas
«Leister», visto que com elas as reparagdes necessa-
rias podem ser executadas na firma pelos préprios
operarios, nio sendo necessario chamar especialistas.

Fabricas de cabos e companhias de telefones, cujos
grupos de montagem necessitam de um aparelho pra-
tico e leve para a soldagem répida de cabos de mate-
rial plastico. A maior parte dos cabos e tubos sdo
construidos de PVC e muitas vezes torna-se necessa-
rio fazer pequenas reparagdes de soldagem ainda du-
rante o fabrico.

Fabricas de mostarda e vinagre, cujos tanques e
condutores sio construidos de PVC duro e sdo sol-
dados,

Produtores de dcidos. Toda a industria que traba-
lha com écidos, esséncias e liquidos corrosivos esta
interessada num aparelho pequeno com alto rendi-
mento, visto que nestes ramos de industria todos os
condutores, tanques, bacias, ventiladores, bombas,
chaminés para evacuacio de gases, etc, sdo feitos cu
revestidos com PVC e precisam ser soldados.
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Materiais termoplasticos temperatura de soldar

Clorido Polyvinylo: Trovidur,
Vinidur, Mipolam, Astralon,
Pegulan, Plastodur . . . . PVC duro 200-2€0°C

PVC macio goo-500°C
conforme a habili-
dade do soldador.

Polietilena: Hostalen, Lupolen,

Alkathen, ete. . . . . . zo0-250"C
Polyamid : Nylon, Perlon Ul-

tramid, etc. . « + » 3co-350"C
Polyisobutylen : Opano] « « « 3co—400'C
Polymethaerylat : vidro inque-

bravel «Plexi» . . . . . . . 330-3c0°C

¥ e

Fig. 6

Scoldadura 4 direita com vareta de soldar

A soldagem de PVC dura é feita com uvm material
auxiliar (fio ou arame de soldagem)., A costura e o
arame siio aquecidos com o «Leister - Kombi» e sol-
.dados com bastante pressdo. Recomenda-se limpar a
costura antes com uma espétula, A resisténcia da cos-
tura de soldagem correspende a go Y/, da resistencia
do material soldado.

PVC macio e alguns outros materiais termoplésti-
cos podem ser soldados também sem materiais auxi-
liares (fios ou arames), fazendo-se costuras sobrepos-
tas (em vez das costuras em forma de V ou X). Nes-
tes casos o ar quente € conduzido entre a costura
sobreposta apertando simultineamente com o rolo de
pressio.

Em todo o caso, a fabrica recomenda fazer expe-
riéncias com pedagos pequenos antes de comecar o
trabalho, para poder-se obter um resultado satisfat6-
rio.

(Da “Kunststoffe® — Julho-Setembro 1957)




SECCAO DE PROPOSTAS

Em todos os estabelecimentos SKF
existem técnicos e engenheiros espe-
clalizados oo dispor de quem os queira
consultar sobre tudo quanto digo res-
peito o rolamentos, bem como o pres-
tarem toda o colaborag@o na escolha
dos mesmos e controlar @ suo monta-
gem.

Tombém, para um maior desenvolvi-
mento do seu servigo técnico, foz a
SKF um constante intercédmbio entre
os seus estabelecimentos de todo o
mundo.

SOCIEDADE SKF LIMITADA
LISBOA, Praca da Alegria, 66-A
PORTO, Avenida dos Aliodos, 152

...do calor,

frio,

ruido,
...problema resolvido:

VITROFIB

INFORMAGOES TECNICAS E COMERCIAIS
NACIONAL FIBRAS DE VIDRO, L.**

R. Braamcamp, 15, 2.°-D. Tel: 59150 - 59124

Oficina e Laboratdrios
do

INSTITOTO SUPERIOR TECMICO

As oficinas pedagégicas do Instituto
Superior Técnico, de CARPINTARIA
DE MOLDES, de INSTRUMENTOS
DE PRECISAO de ELECTROTE-
CNICA, fornecem todo o género de
material escolar de demonstragdo
para o ensino técnico. Nos laboratérios
de QUIMICA - ANALITICA, FISICA
INDUSTRIAL E DE MINERALOGIA
executam-se analises para o piblico.

Para quaisquer informagdes, dirigir-se
ao secretario da comissdo executiva
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ACABA DE SAIR

Manual de Hidraulica Geral

Sintese tedrica
Tabelas ¢ Abacos
Formulario poligiota

Pelo Eng.’ Armando Lencastre

Chefe da Secgiio de Hidrdulica do L. N. E.C,

Assistente do I.S. T,

CONTEM:

1 — Constantes fisicas. PariAmetros adimensionais. Conversiao
de unidades

2 — Principios gerais da Hidraulica

3 — Hidrostatica

4 — Escoamentos em pressio

5 —Escoamentos em superficie livre. Regime uniforme

6 — Escoamentos em superficie livre. Regime permanente
1— Escoamentos por orificios

8— Escoamentos por descarregadores

9 — Medidas hidraulicas
10 —Bombas.

EDICAD DA TECNICA>
PREGCO 150§00

Desconto 10 °/, aos assinantes

TECNICA — XXXVIII




BB L 1TO - C 5

FICHEIRO

Classificadores responséveis:

José Fernando Pinharanda, Alexandre Gomes Cerveira, Carlos Ramalho Carlos, Alberto Esteves Guerra,
e Arménio de Oliveira Faria

Recortar as indicacdes bibliogréficas que formam uma ficha e estfo encimadas por CDU (Classificacdo

Decimal Universal).

Colar cada referéncia num pequeno rectingulo de cartolina de 76 >< 125 mm.
Ordenar pelos indices decimais, comecando da esquerda fara a direita, independentemente do nimero
de algarismos que o fndice contiver, e respeitando a seguinte regra de arrumagio dos sinais auxiliares:

Hee A £ =

n.”* simples

(01/09)

(19) (=) " M"A)Z — .0 .00

Censultar, em casos duvidosos, a exemplificagdo inserida na «Técnica» n.° 218 e seguintes, ou recorrer

a Biblioteca da A. E.1. S, T.

Notar que a insercio das fichas nesta publicagio respeita a ordem correcta, no intuito de a esclarecer o

mais possivel.

A comodidade de possuir no préprio local de trabalho um arquivo ordenado e de facil consulta sobre
assuntos que se sabe onde existem, & uma das evidentes vantagens de um ficheiro classificado segundo a CDU.
Os assuntos de que estas fichas sdo referéncia ficam patentes a consulta a partir desta data.

LIVROS
C.D.U.624.134

Curso de Mecanica dos Solos — drios
Ordem dos Engenheiras, 1955, 554 pégs, 16><22,

A comissiio de Mecinica dos Solos, da Ordem dos
Engenheiros, realizou em 1952 um curso cuja publica-
¢do se efectuou em 1955,

Este curso, consta de quinze capitulos abrangendo
a Mecénica dos Solos Geral.

A Mecanica dos Solos Aplicada, tem sido tratatada
em palestras e simposios, posteriores a este curso.

Cada capitulo, toi elaborado por um engenheiro da
Comissdo de Mecénica dos Solos, especialista do as-
sunto versado no capitulo.

No primeiro capitulo, indica-se a importancia da
Mecénica dos Solos.

Nos seguintes, estuda-se a composicio, resisténcia,
consolidagdo, prospeccdo, classificacio, compactacio,
estabilizagdo e capacidade de carga dos solos, assim
como o comportamento da 4gua nestes, a drena-
gem, etc.

Indica-se ainda valiosa bibliografia.

Bom aspecto grafico e encadernacdo. Numerosas
figuras.

C.D.U. 693.55

Le calcul et la verification des ouvrages en Beton
Armé — P. Charon,

Ed. Eyrolles, Paris, 568 pégs, 163 25, 583 fig. e
abacos, 3400 gr.

O autor, depois de indicar os principios e as hip6-

teses relativas ao calculo de b. a., expde métodos de
calculo permitindo determinar ou verificar secc¢des
de betdo armado submetidas a todas as solicitagdes
usuais.

Apresenta numerosos exemplos numéricos de apli-
cacdo dos meétodos indicados, além de constituicdo
pratica das pecas de b, a., determinagdo de deforma-
goes, etc,

Separam-se, neste livro, completamente, os cal-
culos de verificagdo, dos de determinagdo de sec-
coe=, ;

Estudam-se ainda muitas aplicagbes especiais do
b. a., muros de supurte, escadas, paredes-vigas, reser-
vatorios, tubos, pontes, ete , também com exemplos,
mapas de ferros, etc.

Const tui um bom complemento do curso de b a.,
segnindo aproximadamente a mesma orientacéo.

Boa apresentacio grafica.

C. D. U. 518.2

Tdbuas de logaritmos decimais — Marques Teixeira.
Maranus — Porto, 1945, pags. 190.

C. D. U. &41 (025)

Compéndio de Quimica — Egas F. Pinto Basto.
Sa da Costa, 1937, pags. 222.

C. D. U. 621.918.003.4

Prcblemas da indudstria de limas em Portugal — Emp,
de Limas Unido Tomé Feteira, Ld.°,
II Congresso Ind. Portugueés, 1957, vol. 1, pags. €.



MERCEDES-BENZ

MOTORES INDUSTRIAIS
DIESEL

MOTORES PARA TODAS AS APLICAGCOES INDUSTRIAIS

FAMOSOS EM TODO O MUNDO PELA SUA GRANDE ROBUSTES, ECONOMIA

DE CONSUMO E FACILIDADE DE MANUTENGAO
MODELOS DESDE 15 A 2.500 H. P.

' EM ARMAZEM : l

MODELOMBS841B .. ...... 25 H. P.— 11000 R. P. M.

MODELO M202B - - . ... .. 55 H- P.— 1.200 R. P. M.
MODELO M 203 B ... .. ... 90 H- P.— 1.200 R. P. M.
MODELOM 204 B ... .... -+ 120 H. P.— 1.200R. P. M,

OUTROS MODELOS PARA ENTREGA MUITO RAPIDA:

MOTORES A 4 TEMPOS - ARREFECIMENTO POR AGUA
ARRANQUE A AR COMPRIMIDO OU ELECTRICO

-
REPRESENTANTES C. S ANTOS L DA .— pDIVISAO MARITIMA E TECNICA

29, AV, DA LIBERDADE. 41 - LI15BOA
160. R. DE S.ta CATARINA.16B—PORTO
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FABRICA METALURGICA E CONSTRUTORA

CARAVELA, L™

CONSTRUGAO E SERRALHARIA CIVIL ¢ ESTRUTURAS METALICAS
PONTES E'POSTES METALICOS ¢ CAIXILHARIA E PORTOES
PONTES ROLANTES ¢ SERRALHARIA ARTISTICA ¢ CALDEIRARIA
SOLDADURA ELECTRICA ¢ GALVANOPLASTIA ¢ RADIADORES

AY. INFANTE D. HENRIQUE —TALHAO 10
TELEFOMNES 399008 —-399480
CABO RUIVO —LISBOA PORTUGAL
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ARTIGOS DE REVISTAS

C. D. U. 620,92

Aprovechamientos hidroeléctricos en eltramo superior
del rio Sil — Sanches Conde.
Informes de la Construccion, 5-957, n.° g1, pag. 530-9.

C.D.U. 620 92:627.828

Aprovechamiento hidroeléctrico del Rio Navea.
Informes de la Construccién, 5-057, n.° g1, pag. 330-10.

C. D. U. 621 314.21.001.4

The abilty of transformers t> withstand short-circuits
— E. Stenkuvist.
ASEA Journal, 1957, vol. 30; n.° 6-7, pag. 100-102

C. D. U. 621.316.573

A new circuit-bre: ker for small motors — 7" Bergguvist.
ASEA Journal, 1957, vol. 30, n.* 6.7, pag. 95-99.

C.D. U. 621.316,925.44

Thermal over-currentrelay type RVAA — I'. Gustafsson.
ASEA Journal, 1957, vel. 30, n.° 6-7, pig. 103-108,

C. D. U. 621.317.326

Impulse Tests and measuring errors — N. [yltén-Ca-
vallius,
ASEA Journal, 1957, vol. 30, n.” 5, pig. 75-84.

C.D. U. 621.317.326

Essais de choc et erreurs de mesures — N. [{ylten-Ca-
vallius. ;
ASEA Revue, 1957, vol. 29, n.° 4, pag. 63-72.

C. D. U. 621 335 (4%)
La partie mécanique de la nouvelle rams automotrice
monophasée 4 grande puissance, série ET 30, de la
Deutsche Bundesbahn — Lippl (E.).
Bulletin du Congrés des Chemins de fer, n.° 5-6, Maio,
Junho, 1957, pig. 345, 445

C. D. U. 621.355.51 : 621.73

Chauffage par induction des ébauches de forge — P. £.
Hammariund.
ASEA Revue, 1957, vol. 29", n.* 4, pag. 73-8o.

C. D. U. 621.431.72 (493)

Etablissement du projet de chéssis et de caisse d'une
locomotive Diesel.

Bulletin du Congrés des Chemins de fer, n.° 3, Marco,
1957, P. 203.

C. D. U. 621.67

Bombas cantrifugas — Alberto Coimbra.
Engenharia Arquitectura, 1-4-956, n.* 3, pag. 56-37.

C. D. U, 621.794.735

Stade d'évolution actuel des grupes convertisseurs de
soudage Brown Boveri — /1. Kocher.
Revue Brown Boveri, 1957, vol. 44, n.° 6-7, pag.

244-247.

C. D. U. 624.791.735 — 52
La machine automatique de soudage a deux fils et ses
possibilités d'emploi — 4. Smarcan.
Revue Brown Boveri, 1957, vol. 44, n.° 6-7, pég.
271-276.

C.D. U. 621.791.735 — 833.6

Groupes électrogéenes de sondage 4 moteurs a essence
G. Schiiissellurg.
Revue Brown Boveri, 1957, vol. 44, n.° 6-7, pig.

251-250,

C. D. U. 621.791.735,024

Installations de soudage en courant continu a postes
multiples — £, Larcher.

Revue Brown Boveri, 1g57, vol. 44, n.* 6-7, pag.
247-251.

C.D. U. 621.794.75: 669.14

Le soudage a l'arc de péces massives en aciers alliés
et non alliés — 4. Liithy et A. Schmid.

Revue Brown Boveri, 1957, vol. 44, n.” 6-7, pag.
260-270.

C. D. U. 624.791.75 — 52

Réls et action du flux dans les sondage automatique a
I'arc — 4. L. Saloz, C. G. Telschow.

Revue Brown Boveri, 1957, vol. 44, n.® 6-7, pag.
286-290.

C. D. U. 621.794.76 — 229

Dispositifs facilitant le soudage par résistance — £,
G,

Revue Brown Boveri, 1957, vol. 44, n." 6-7, pag.
295-299.

C. D. U. 621.794.763.1: 62041
Le contrdle des soudures par points — R. Montandon.
1957, vol. 44, n.” 6-7, pag. 300.

C. D. U. 621.791.92 — 52: 621.771.2

L> rechargement automatique des cylindres de lami-
noirs en acier — A. Smarcan.

Revue Brown Boveri, 1957, vol. 44, n.° 6.7, pag.
276-285.

C. D. U. 621.791.98: 621.78
Le traitement thermique des soudures — K. Frauen-

felder.

Revue Brown Boveri, 1957, vol. 44, n.? 6-7, pag.
200-204.
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C.D. U. 621.93 (44) : 625 13 (44)

Une machine a scier les pierres pour la recoupe des
voiites de souterrains — Roussel et Champvillard,

Bulletin du Congrés des Chemins de fer, n.% 4,
Abril de 1957, pig. 273. :

C. D. U. 622.7.085

Método grafico para o estudo das classificagdes que
precedem concentracdps hidrograviticas — Alberto Cer-
veira.

Técnica, 3-957, vol. 32, n.” 271, pag. 417-423.

C. D. U. 624.012.4:539.4.014.2.004.5
L'equation limite de la flexion du béton armé a faible
procentage a'armature — Ofello Magini.
Béton Armé, 5-957, n.” 5, pag. 19-23.
Artigo traduzido de «Atti dell'lstituto di Scienza
delle Céstruzioni», n.? 43.

C.D. U. 624.012.4: 539.4.014
L'influence du fluage sur les tensions de cisaillement
dans les dispositivs composites en béton armé — Rulile
. Béton Armé, 5-957, n.* 5, pag. 24-28.
Artigo traduzido do «Bauplanug Bautechnik», Fe-
vereiro de 1957.

C. D. U. 62£,012.4 — 04

La semejanza en el calcule de elomentos estructu-
rales de hormigon armado — Miguel Angel Hacar Be-
nites.

Revista de Obras Publicas, 7-957, n.° 2907, pag.
383-386.

C.D. U. 624.014 (493)

L'evolution des clarpentes metalligues en Belgique
pendant le dernier quart de siécle (1932-1957) — F.
Campus.

Acier Stahl Steel, 6-957, n.° 6, pag. 257-264.

11 fotografias.

C. D.U. 624.014.27:725.39

Hangar en tubes soudés — /. Rowet.
Acier Stabl Steel, 7-8-957, n.° 7-8, pag. 313-317.

C. D. U. 624.023.88 — 014

Le contreventement des ossatures — Schlaginhaufen.
Acier Stahl Steel, 7-8-957, n.° 7-8, pig. 305-300.

C. D. U. 624.026

Escaleras moviles modernas — Luis Fernandez Gorris.
Revista Industrial y Fabril, 12-956, n.* 123, pig. 656-67s.

C. D. U. 624.043 — 014 (42)
L'ossature métallique des immeubles & appartements
de la Hindhaugh Street a4 Newcastle (Grande Bre-
tagne) — E. Czeiler.
Acier Stahl Steet, 7-8-957, n.” 7-8, pag. 297-301.
13 fotografias e esquemas.

C.D. U. 624.072 2 — 012.4

Etude des poutres entretoisées des ponts biais — A.
W, Hendry et L. G. Jacger.
Béton Armé, 5 057, n.° 5, pag. 2-16.

Artigo traduzido do «Proc. of the Inst, of Civil En-
gineers», Janeiro de 1957.

C.D. U. 62507223 — 012.4

Le calcul plastique des momenls dans les poutres con-
tinues en béton armé — J. Pelikan,

Béton Armé, 4-957, n.° 4, pag. 2-5.

Artigo traduzido da +Acta Technica»,

C. D. U. 624.074 —012.4

Abris en béton en forme de céne inversé — Martin
Schuls.

Béton Armé, 5-957, n.° 5, pag. 17-18.

Artigo traduzido do «Journal of the American Con-
crete Institute», Setembro de 19356.

C. D. U, 624.074.3

Cubierta en béveda insvestida.
Informes de la Construccion, 6-7-957, n." g2, pag.

839-10.

C. D. U. 624.074.7

Silo métallique de la Coopérative Agricole de Céréales
de le region de Pithiviers (France) — Lhofelier, Guy
Rebin e Claude Robin,

Acier Stahl Steet, 2-957, n.° 2, pag. 55-57.

C. D. U. 624.074.7 — 014

Corn silo constructed entirely of steel.
Building Materials, 5-957, vol. 17, n.* 5, pig. 213.

C. D. U. 62£.075.2 — 016

Supports mélaliiques remylis de béton — P. Band,
Acier Stahl Steet, g-957, n.° g, pag. 351-356.

C. D. U. 624.134.52
Obras de terra sobre solo compressivel — Dircen Alen-
car Velloso.
Revista do Club de Engenharia, 9-957, n.* 233,
pég. 21-33.
Indicagdes bibliograficas.

C.D. U.62i137

Consolidacion de suelos — Carlos Alliende Arrau.,
Revista de Camirios, 936, n.° 4, pag. 237-257.

C.D. U. 624.191.2 —191.8

Perforacién y revestimento de galerias — Georges Vie,

Informes de la Construccién, 8-g-g57, n.° g3, pag-
816-6.



BRITADEIRAS CONICAS SYMONS.
as méquinas que revolucionaram a
Iriturac8o... fabricam-se nos lipos
Standard, Cabeca Pequena e Inter-
mediéria, com cabecas de Iriluragcdo
de 22 polegadas a 7 pés de diametro
— indo as capacidedes de 6 a 900
loneladas por hora.

A introdugio da Britadeira Conica Symons, ha perto
de trinta anos, marcou o maior progresso até entio
conseguido no dominio da trituragio. A aceitagio
imediata desta britadeira pelos produtores de mate-
riais finamente britados, ndo encontra paralelo no
tocante a qualquer outro tipo de miquinas destina-
nadas ao mesmo servico. A situagio predominante

que a Britadeira Conica Symons tem mantido cons-~

tantemente durante mais de um quarto de século
de servigo é prova positiva do seu rendimento alta-
mente superior de produto finamente britado ao
mais baixo preco... sendo esta a razdo porque as
Conicas Symons continuam a ter a preferéncia dos
maiores produtores mundiais de minérios metdlicos e ndo
metdlicos e minerais industriais britados em grandes
quantidades. Peca mais informacses.

SYMONS - UMA MARCA REGISTADA NORDBERG CONHECIDA NO MUNDO INTEIRO

BRITADEIMAS

g r
rfl  GIRATORIAS . =
PRIMARIAS ) Moimuos !
fympaper STMONS NORDBERGE

SEPARADORES
GUINDASTES NORDABERS
PARA MINAS VIBRATEIS DE 10 &
NOROBERE SYMONS MALIS OE

12,000 ¢V
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C. D. U. 624.21 (73)

Puente sobre el lago Pontchartrain — Palmer e Baker.

Informes de la Construccién, 8-9 957, n ® 93, pag.
562-37.

C. D. U. 624.21.072.238
Puent sobre el r.o Brenta — Bela Schvarcs.
Informes de la Construccion, 5957, n.° g1, pag.
562-35.

C. D. U. 624.244 (46)

Puente del estrecho de Gibraltar — Alfonso Boeuf.
Informes de la Construccién, 6-8-057, n.” 92, pag.
564-10.

C. D. U. 624.27 (87)

Puente sobre Maracaibo — Riccardo Morandi.
Informes de la Construccion, 5-957, n.* g1, pag. 564-9.

C. D. U. 624.3 (492)

Reconstruction du pont de Moerdijk des Chemins de
fer Néerlandais,
Bulletin du Congrés de des Chemins de fer. n. 3,

Margo de 1957, p. 209.

C. D. U. 624.4 — 014.25 (73)

Pont de chemin de fer entiérement soudé.
Bulletin du Congrés des Chemins de fer, n.° 3,

Margo de 1957, p. 234.

C. D. U. 624.5 (52)

El puente suspendido de Tabisoko — D. Steinman.
Informes de la Construccién, 5-957, n.® gr, pag.
564-8.

C. D. U. 658.371.3

Os quadros técnicos e a eépecielizagéu—.{.m’s A. de
Almeida Alves.
Técnica, 10-56, vol. 31, n.® 265, pag. 1-4.

C. D. U. 66.048 [518.3]

Novidades em destilagdo. Nomogreimas para calculos
rapidos — /. Ferndndes.

Técnica, 12-56, vol, 32, n.® 267, pag. 212.

{(Nota sobre um artigo em «Chem. Eng.»)

C. D. U. 66.048.005

Realisation d'une collone de destillation semi-indus-
trielle — Pierre Laurent e Fraiisto da Silva.
Técnica, 6-57, vol. 32, n.° 273, pag. 577-578.

C. D. U. 66.067

Ideias sobre filtragdo industrial — C. J. Fratt.
Técnica, 12-56, vol. 32, n.” 267, pag. 212.
(Nota sobre artigo de «Ind. Chemist)».

C.D. U. 664.25

El procedimiento de «contacto humedo» pera la fabri-
cacion de dcido sulfirico — Sanches Marco.

Técnica, 12-56, vol. 32, n.* 267, pag. 212.

(Nota sobre um artigo de «lon»)

C.D. U, 662.74
Aplicacdo de silicones 4 lavagem de benzol — Pacheco
de Carvalho.
Técnica, 2-57, vol. 32, n.® 269, pég. 333-347.

C.D. U. 668.811
Corantes aminosntraquindénices finorados — Fdrios.
Técnica, 12-56, vol. 32, n.* 267, pag. 212.
(Nota sobre um artigo de «Ind. Eng. Chem.»)

C:D. U. 669.014.6: 546.14
Efeitos do hidrogénio sobre as propriededes cos me-
tais — Perlmutier e Dodge.
Técnica, 12-56, vol. 32, n.° 267, pag. 212.
(Nota sobre um artigo de «Ind. Eng. Chem.»)

C.D. U. 669.054:539.163

Electrorefinacio para a separagdo dos produtos de
desintegracdo do urdnio em reactores — L. W, Nie-
drach e A, C. Glamm.

Téenica, 11-56, vol. 31, n." 266, pag. 148.

C. D. U. 662.14
0 Ago Plastice.

Técnica, 10-36, vol. 31, n.* 265, pag. 74-75.

D. D, U. 691 : 539.4.019
Comportement des matérianx et des ouvrages en cons-
truction mixte sous les actions statiques de longue
durée — /. Guerin — (Paris).
Publ. Preliminar de Ass. Internacional de Pontes
e Estruturas, 1956, pag. 115-135.
(Resumo em portugués).

C.D. U. 691.1:694.2
Les formes modernes de I'emploi du bhois dans la cons-
truction et le batiment — Campredon.
Annales de I'lnstitut Technique du Batiment, 2-57,
n.° 110, pag. 207-214.

C.D. U. 691.1:694.2

Les choisons séches a base de bcis on de matériaux
dérivés du bois — Collardet.

Annales de I'Institut Technique du Batiment, 2-57,
n.” 110, pag. 215-222.

C.D. U. 691.11.018.88

Combate ao «Hylotrupes Bajulus» (L.) em bairros ur-
banos — Alberto Coutinho Saraiva.

Técnica, 3-57, vol. 32, n.° 270, pag. 389-390.
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C.D. U. 691.113
Wood. Its properties as a flooring material — G. Hart.
Building Materials-Floors, 11-12-56, 1-57, vol. 16

e 17, n." 11, 12-56; e 1-57.

C.D. U, 691.161.1:544.6

0 método absorciométrico na identificagdo e estudo

de betumes asfalticos — Anfera Valeriana de Seabra.
Técnica, 3-57, vol. 32, n.® 270, pag. 349-368.

C. D. U. 694.327.004.57
Utilidade e bases do controle do betao — Henrigue No-
vais Ferveira.
Técnica, 2-57, vol. 32, n.° 269, pdg. 289-309.

C. D. U. 694.327.44

A rheological model for concrete (Um modelo reoldgico
para metdo) — E. Torroja e Paes Balaea.

Publ. Preliminar da Ass. Internacional de Pontes
e Estruturas, 1956, pag. 155-171.

Resumo em portugués.

C. D. U. 691.87 : 824.047

Nouveaux types d’armature pré contrainte — /. Cour-
bon (Paris).

Publ. Preliminar da Ass. Internacional de Pontes
e Estruturas, 1956, pig. 1046-1057.

C.D.U. 694.87:624.012.47

Losses of cable force at prestessing (Perdas de tensao
nos cabos de uma estrutura em betdo preesforgado) —
Allan Bergfelt (Gotemburgo).

Publ. Preliminar da Ass. Internacional de Pontes
e Estruturas, 1936, pag. 1023-1040.

Referéncias bibliograficas. Resumo em portugués.

C. D. U. 693.55:69.002.2

Tendances nouvelles de l'industrialisation du batiment
— Meunier (].).

Annales de I'Institut Technique du Batiment, 11-56
n.” 107, pag. gbr-g7b.

20 figuras.

C. D. U. 693.552.058: 627.825.7

Betonagem da barragem do Picote — Zuis Moreiia Lobo.
Técnica, 5-57, vol. 32, 272, pag. 521-544.

C.D. U. 694.52
Estudo dos inertes da regido de Lisboa — U//pio Nasci-
mento ; Abel Simdes; Coelho Nunes.
Técnica, 6-57, vol. 32, n.° 273, pag. 585-613.

C. . U. 692.556.4: 624.057.1
The vibration of precost concrete elements for post-
-stressed bidge members — /. M. Plowman ( Londres).
Publ. Preliminar da Ass. Internacional de Pontes
e Estruturas, 1956, pig. 1017-1020.
Referéncias bibliograficas,

C. D. U. 693.57:620.193.21

Untersuchunger iiber die Frostempfindlichkeit der
Einpressmortel bei vorgespanntem Beton — .drthur
Réabnisch ( Munster).

Publ. Preliminar da Ass. Internacional de Pontes
e Estruturas, 1936, pig. 8g9r-916,

C.D. U. 6941

Stabilité des constrnctions appliquée aux bois — G.
Vrain.
Annales Inst. Technique du B. T. P., 6-56, n.” 102,

C.D. U. 695.11

Red cedar shingles for various roofing designs.
Building Materials, 1-57, vol. 17, 1.* 1, pag. 36.

C.D. U. 695.771

Aluminium roofing for heuses.
Building Materials, 8-56, vol. 16, n.® 8, pig. 330.

C.D. U. 695.771

Sheet aluminivm for roofing.
Building Materials, 6-56, vol, 16, n.° 6, pig. 248.

C.D. U. 699.84

The need for thermal insulation and the risk of fire.
Building Materials, 2-57, vol. 17, n.® 2, pag. 68.

C.D. U. 711:351.85(42)
L'enseignement de l'urbanisme en Grande-Bretagne —

J. Deryng.
Urbanisme, n.** 49-50, pag. 357.

C. D. U. 7114 (469,121.23)

Urbanizagdo do Bairro da Sé - Porto — M. Marques de
Aguiar.

Arquitectura Portuguesa, g-12-55, vol. 48-3.% n.* g,
pag. 5.

C.D. U. 7123

Espaces verts — /. B. Perrin.
Urbanisme, n.* 49-50.

C.D. U.725.19:624,059.25 (43)

La reconstruction du bitement du Service des Statis-
tiques & Wiesbhaden (Allemagne) — P. Schaeffer — Hey-
rothsberge.

Acier Stahl Steel, 1-57, n.° 1, pag. 27.

C.D. U. 725.23

Edificio Creole — Lathroy Duglass.
Informes de la Construccion, 3-57, n.° 8q.
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INSTALACOES MOVEIS
DE MISTURA

MARCA

Para produgao de misturas betuminosas ou solos estabilizados, utilizando
duas unidades méveis.

A instolagGo mével de mistura consiste de duas unidades bdsicas - o misturador
portdtil Barber-Greene e o carregador de materiais. Produz as misturas betuminosas
do mais alta qualidade para Estradas, Ruas e Aeroportos, fazendo a mistura «in-loco».

Capacidade - de 125 a 250 toneladas/hora,
Utiliza todos os tipes de ligantes, tais como, Asfalto, Alcatrdo, Emulses,
Cimento e Argila.

Trabalha sob todas as condigBes climdticas porque estd equipada com as
proteccGes mais eficazes o que lhe permite reduzir as possibilidades de avarias
causadas pelas mds condices climdticas.

Pode trabalhar como instalagdo de mistura a quente, acopulando-lhe um
secador.

Utilizada em conjunto com o secador, um retentor de poeiras (ciclone) e um
seleccionador, forma um conjunto completo para o fabrico de qualquer tipo de
mistura a quente.

Para informagdo detalhada dirija-se ao representante exclusivo.

Barber-Greene Olding & Co., Ltd.,
England
Borber-Greene
Conada, Lid., Conada

' Ba'rb.er-G.l"eeh'e' Overseas, Inc..

“/Barber-Greéne 'Com.;.aon_f._ luror&,.llli, U.5. A,

REPRESENTANTE EXCLUSIVO:

SOCIEDADE DE MECANIZACAO
| INDUSTRIAL E AGRICOLA, 5. A.R. L.

L)
Avenida Padre Manuvel da Nébrega, 8
LISBOA

Ad No. 54-102A—T.P.
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COMPANHIA PORTUGUESA
DE FORNOS ELECTRICOS

PROD{UTORA DE

WP ERRO GUSA

FERROCLEGAS

FERRO-MANGANES

SILICO-MANGANES

FERRWO-SMI L[(OZIOD/S
CARBONETO DE CALCIO
CIANAMIDA CALCICA
PASTA PARA ELECTRODOS

E EM MONTAGEM

FABRICAS . SEDE
CANAS DE SENHORIM Largo de S. Carlos, 4-2.° — LISBOA
lelefone 67222 Telefones 25343-29608-368989
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MAQUINAS FERRAMENTAS DE QUALIDADE

Tornos Paralelos
Limadores
Engenhos Radiais

Méaquinas
de
Rectificar

Tornos Revélver
Frezas
Escateladores
Plainas
Mandriladoras

Entrega imediata

Msaquinas de Precisio, L.*

(Eng.° J. d’Arriaga de Tavares)

LISBOA: Rua da Boa Vista, 45 a 49 — Tel. 666086
PORTO: Rua S4 da Bandeira, 629 — Tel, 28720
LUANDA : R. Pergira Forjaz, 79 — Caixa Postal 304

w_ |

BADISCHE MASCHINENFABRIK . o

KARLSRUHE - DURLACH — ALEMANHA

INSTALACOES COMPLETAS
PARA FUNDICOES

ESTUDO DE PROJECTOS

REPRESENTANTES

AZEVEDO & PESSI], L.°*
Rua Mova do 4Almada, 46 — LISBOA
Telef. 20354 - 24495 - 29879
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A ESCAVADORA 'P_&. MODELO 255-A (3/4- <)

CONSTRUIDA NA EUROPA
SOB SUPERVISAO DA

e Tods construida em ecos especisis e soldadure, o que significa maior robustez e
menos peso.

e Menores despesas de operagido e manutencdo — Maior duracio.

Montada sobre rastos do tipo traclor o que proporciona deslocagdes mais seguras.

® Facilmenle convertivel em seis maquinas diferentes: ¢Draglines, Guindaste, Bale-esta-
cas, Relro-escavadora, «Clamshells e Escavadora.

® Todas as pegos podem ser ulilizedas indistintamente pelo modelo europeu e americano,

HARNISCHFEGER INTERNATIONAL

CORPORATION
MILWAUKEE, 46, WISCONSIN, U. 5. A. CABLE: "HARMINCO"

Sucursal europela : Harnischfeger Vertriebs G, m, b, H,
ALLEESTR. 33, DUESSELDORF, ALEMANHA
Consulle o Representanle Exclusivo

SOCIEDADE DE MECANIZACAO
INDUSTRIAL E AGRICOLA, S. A.R. L.

L]
Avenida Padre Manuel da Nébrega, 8
LISBOA
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HATERIAL ELECTAICE

para instalacdes de alta
e baixa tensao

® SISTEMAS TELEFONICOS

DE TODOS OS TIPOS e
i et R il ESPECIALIDADES GARDY :
® SISTEMAS DE SONORIZAGAO
® APARELHAGEM DE MEDIDA E ENSAIO Corta-circuitos e cartuchos de alto poder
@ CONTADORES ELECTRICOS daicorta
® CABOS E APARELHAGEM )

_ Disjuntores para for¢a motriz e iluminagio
TELEFONICA E ELECTRICA Disjuntores de calibres varidveis
< Disjuntores MINIHUILLE, até 35 kV

E

A

PROJECTOS Dispositivos de corte em carga para sec-
M ONTAGENS cionadores, etc.
REPARACOES
ASSISTENCIA TECNICA REPRESENTANTE:
= ANTONIO BARO
- - d
SﬂcIEdadB Ermsson de Pﬂrlugal, I. - Rua da Assunc¢do, 99-2.°-Dt.°
R. Filipe Folque, 7, 1> Tel. (PP C 2 linhas) 57193 LISBO A

Para impermeabilizar
terracos, paredes,
fundacodoes, etc.

COLAGEM DE
TACOS DE MADEIRA

FABRICA EM SACAVEM

- [ 73 01 56 ,
FERT L (4 linhas) TELEG. EPALDA —-LISBOA

TR T R TR L e
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"ENGLISH ELECTRIC

' Postos de soldadura mano e multi-operador

Os postos de soldadura a arco «English Electrics, mono
e multi-operador, sfo hoje largamente utilizados nos es-
taleiros navais do estrangeiro e também em estaleiros
navais e montagem de centrais hidro-eléctricas em
Portugal. O «City of Brisbane» navio misto de 12500 T
que se v& na fotografia junta, foi uma das unidades
construidas em Inglaterra pelo processo de soldadura
eléctrica com postos multi-operador

Representantes exclusivos para Portugal
——e Africa Ocidental Portuguesa:

Monteiro Gomes, Limitada

R. Cascals, 47 (Alcantara) — Tel. 637083 — 3 linhas
LISBOA
SUCURSAIS:
PORTO *x BEJA * VILA FRANCA DE XIRA

e
LUANDA

TECNICA—L
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ggg MANIEL

EXPORTAGCAO*IMPORTAGAO

Sede: Pago d’Arcos — Av. Voluntarios da Republica —Tel. 262 P. A.

SERRACAO E CARPINTARIAS MECANICAS
CDNSTRUNO CIVIL MADEIRAS E TACOS TRATADOS

Depésitos: CASCAIS— ESTORIL
PACO D’ARCOS — PAREDEF

As oficinas estdo apetrechadas com o8 maquinismos mais
modernos e com estufa para secagem e tratamento de madeiras

TABELAS
PARA O CALCULO DE

BETAO ARMADO

Pelo Eng.” Fernando Vasco Costa

revistas ¢ actualizadas pelo

Eng.° Jodo d’Argda ¢ Lima

PRECO 12000

Desconto de 10 % para Assinantes

Pedidos a «TECNICA>»
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