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PREAMBULO

Este trabalho faz parte de um estágio no Atomic Energy Research Establishment, 
Harwell, na Inglaterra, com uma bolsa de estudo do Instituto de Alta Cultura.

Pretendeu-se, a par do treino geral das técnicas de medida por contadores de 4 n, 
contribuir com alguns dados para o estudo geral do problema, que constitui uma das tarefas 
do Departamento onde o trabalho foi realizado.

1 — Introdução
Têm-se efectuado várias tentativas no sentido 

de interpretar teoricamente o que se passa no 
interior de um contador de geometria 4 ", 
quando da medição da actividade absoluta de 
emissores (3, a fim de determinar a correcção 
devida à absorpção no porta-amostras.

Uma das interpretações publicadas (l) apre­
senta um sistema de 7 equações, das quais só 5 
são independentes, e sendo 6 o número de in­
cógnitas :

f — coeficiente de «backscattering» na folha 
do porta-amostras.

Para levantar esta indeterminação, há que re­
correr a uma sexta equação, função de três das 
incógnitas atrás indicadas (f, g, a) e de uma 
nova grandeza ® determinada experimentalmente.

A equação é da forma:

? = a. g. (1 — f) (1)

e representa a fracção da radiação emitida na 
metade superior do contador de 4 ir que é reflec- 
tida para a metade inferior, através da folha 
suporte da amostra.

Considere-se o esquema :

g — coeficiente de reflexão no gás e paredes 
do contador.

a — coeficiente de absorpção externa no porta- 
-amostras.

S — coeficiente responsável pelos electrões se­
cundários ejectados pela folha do porta- 
-amostras quando as partículas (3 entram 
na metade oposta do contador, 

p — fracção de electrões orbitais emitido pela 
fonte.

2N — actividade absoluta da fonte.

Seja F a fonte, montada no centro da folha AB 
(posição normal de medida).

Considere-se um dispositivo qualquer, pelo 
qual a radiação emitida pela fonte F na direcção 
da metade inferior do contador é absorvida, e 
em que- a espessura de AAi e BBi é suficiente 
para absorver a energia máxima das partí­
culas (3.

Nestas condições, a radiação que chega à parte 
inferior do contador, resulta da reflecção da 
radiação emitida na direcção superior, quer no
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gás sde enchimento, quer nas paredes do conta­
dor, e desde que o ângulo de reflexão seja tal 
que lhe permita passar no círculq de diâme­
tro AB.

E então;

N c — N (3,+ fi)
Nj=N (l'+ fi) . g . a . (1 — f)

em que :

Ni = actividade na parte superior 
N2 = actividade da parte inferior

2 N = actividade absoluta da fonte F 
fi = coeficiente de «backscattering» que 

poderá ser ou não igual a f con­
forme o dispositivo adoptado, não 
o sendo em geral

e :

Ni
^ = ~ = a- g- (1 — f) (2)

No trabalho já indicado, a determinação de ®, 
faz-se, colocando uma fonte anular sobre o porta- 
-amostras, concêntrica e exteriormente à aber­
tura do prato, na qual é colocada, como nas 
medidas usuais, uma folha de alumínio com espes­
sura da ordem dos 260 pg/cm2, e medindo nes­
tas condições a actividade nas duas metades do 
contador.

Pretendia-se com este artifício reproduzir as 
condições normais de medida e ao mesmo tempo 
medir a radiação de reflexão sem interferência 
da radiação directa.

Os valores de ® determinados por este pro­
cesso e introduzidos no sistema de equações 
citado, conduzem a uma correcção da actividade 
medida superior à que seria de esperar, em face 
dos resultados obtidos experimentalmente pela 
extrapolação das actividades medidas, quando 
a espessura do porta-amostras varia entre 30 a 
1000 p g/cm2.

Admitindo a isotropia da reflexão, o número 
de partículas reflectidas, por unidade de superfí­
cie do reflector, através o orifício de passagem, 
deverá ser proporcional ao número de partículas 
incidentes no reflector.

Para uma mesma actividade absoluta da fonte 
e posição relativa reflector-orifício, o número de 
partículas incidentes no reflector variará com a 
geometria e posição relativa da fonte.

Nestas condições, pensa-se que uma das cau­
sas de erro ao corrigir a actividade medida, seja 
o método usado na determinação de ffi, dado 
que se usa uma geometria e posição relativa da 
fonte, diferente do que é usual nas medidas nor­
mais (fonte pontual central).

No presente trabalho calcula-se teoricamente, 
de uma maneira aproximada, a influência no 
valor ffi da posição relativa de uma fonte pon­
tual, e determina-se experimentalmente o valor a 
para as posições estudadas teoricamente.

Verifica-se ainda a influência da pressão do 
gás de enchimento no valor de g.

2 — Cálculo de ? em função da posição 
da fonte

Vamos começar por calcular de uma maneira 
aproximada a fracção n do número de partícu­
las emitidas na direcção superior do contador, 
que são interessadas na reflexão.

Considerar-se-á o caso de uma fonte pontual 
central e da mesma fonte a uma distância I do 
centro do porta-amostras.

Numa primeira aproximação delimita-se a 
área da parede interna do contador que fun­
ciona como reflector, visto que, a partir de 
uma certa distância fonte-reflector, não só o ân­
gulo sólido segundo o qual é vista a área de pas­
sagem das partículas reflectidas é muito pequeno, 
como também, há apreciável diminuição no 
número de partículas que incidem no reflector, 
por unidade de superfície, dado que este varia 
com o inverso do quadrado da distância.

Numa segunda aproximação integra-se o 
número de partículas incidentes no reflector, 
por unidade de superfície, não ao longo da 
área seleccionada, mas sim de uma superfície 
projectada num plano horizontal com área equi­
valente.

Nestas condições admite-se como área de refle­
xão a de um losângo com semi-eixos:

a = R. tgO

b__ ic . R
2

Vai-se em seguida determinar a fracção n das 
partículas recebidas por essa superfície, quando 
uma fonte pontual de actividade N é colocada
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Fig. 2

em três posições diferentes: no centro, e, às dis­

tâncias R . tgg e R —^ do centro ao longo

do eixo central do contador.

2.1 — Fonte central

Ni = A. 4. - R2

R
2

------- ;— . X
2 tgo dx =

tO
Rs+ x2

= N ■

ou

Rj
R. tgfj

* dx
r. tgg

»
X

2 / R2 + x2 2 tgg J R2 + x2 
0 0

N i 0 In sec29 
2

ni =

dx

(3)
N 2 4. tgQ

2.2 —Fonte à distância R . tgg

Usando raciocínio semelhante e deslocando o 
eixo dos XX' para o ponto A ou C, obtém-se:

m
_ arc tg 2 , tgQ — Q 1 \J4. tg28 +1 ^

2 4. tgQ sec20

Se é N a actividade total da fonte, o número 
de partículas recebidas por unidade de área no 
ponto 0 do reflector é:

(desprezando a absorção própria no gás de 
enchimento).

Para um ponto à distância x de 0, será:

Ax= A
R2

R2 + x2

visto os pontos sobre BB' serem equidistantes 
de 0 para a superfície não planificada.

O número de partículas recebidas será então :

Ni

R- tgs
4 . A . R2 
R2 + x2

. y . dx em que

tc.R TC
y =------------ -— • X

2 2 . tgQ

Pelo facto de ns ter um máximo para Q = 1 rad., 
e de para esta abertura ser a - 30 graus, valor 
julgado conveniente numa primeira aproximação 
para a selecção da área de reflexão, fez com que 
se escolhesse para 0 o valor de 1 rad.

Usando este valor para q , a área do losângulo 
é igual à área de uma elipse de semi-eixos:

a = R. tgg 
b = G.R

que é, em primeira aproximação, a área da inter- 
secção do cone de abertura g com a parede do 
contador.

51 = a . b . tc = R. tgg. g . R. tc = tc R2. 0. tgQ

52 — 2 . a . b = 2. —— . R . tgg — tc R2 . tgQ
2

para 5 = 1 é Si = S2

2.3 — Função ?

Sendo ? = g.a. (1 — f)
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3 — Parte experimentalserá também, para cada posição da fonte:

<p = k. n (5)

em que k será uma constante, admitindo a iso- 
tropia da reflexão.

Para duas posições da fonte:
= k. m 

®3 k. ns
®t   ni
®3 n3

Usando o valor de 0 = 1 rad., e as expressões 
atrás indicadas, calcula-se:

ni 0,3032 
ns = 0,1375

Calculou-se também nj, correspondente a uma 
fonte colocada a uma distância R (tgg + l) /2 
do centro, cujos cálculos se não indicam por 
serem análogos aos de na, e cujo valor é:

ni ==0,1721

Admitindo a expressão (5), sendo R = 1,45 cm 
o raio da câmara do contador, e d — 2R — 2,9 cm o 
diâmetro da abertura do porta-amostras, obtêm-se 
os valores do quadro I.

Distância do centro a que 
é colocada a fonte, em cm Valores

0 U
R (tgQ + 1) ri*
——--------- = 1,854 0)2 = — ®i= 0,568 o>i

2 ni

R. tgQ = 2,258 m
?3 = — = 0,453 ?i

ni

QUADRO I

Entre os valores de 92 e 93 haverá pela mesma 
razão a relação

®2 m
— = — = 1,25 
93 ns

No sentido de verificar até que ponto as ideias 
expostas atrás concordam com a realidade expe­
rimental, levaram-se a efeito duas séries de ex­
periências :

3.1) — Usando P32, determinou-se 92/93.

3.2) —Usando S35, determinou-se 91/93.

Fez-se ainda uma terceira série de experiências 
para verificar a influência da pressão do gás de 
enchimento no valor de g, responsável pela re­
flexão.

Em todas as experiências usou-se um contador 
de Geiger de geometria 4 tc , marca IV, conforme 
descrito em (l).

Na metade superior mediu-se a actividade Na 
e na inferior a actividade Nb, para o que se 
usou, em cada metade, uma «probe unit» tipo 
1014-A com um tempo morto fixado em 400 pseg, 
um scaler tipo 1009-B, um potenciómetro 1007-B 
e uma unidade de alta tensão 1007-B, esta ali­
mentando as duas metades através dos potenció- 
metros.

3.1) — Relação 92/93

3.1.1) — Determinação de X3

A uma distância de 2,258 cm do centro da 
abertura, na qual se encontrava uma folha de 
alumínio de 260 pg/cm2 de espessura, foi colo­
cada uma fonte de P32 (Quadro II).

Valores médios:

Na = 14045 

Nb - 698

Tensão 
de trabalho Fundo Actividade

medida
Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

Fundo Actividade
medida

Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

(a) (a) (a) (b) (b) (b)
volts t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m.

1020 167 12835 13863 98 800 705
1040 175 12892 13934 98 775 680
1060 173 13231 14339 100 807 712

QUADRO II
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Da expressão (2) :

®3 =
Nb
Na

699
14045

0,04977

Valores médios:
Na = 10894

Nb = 412

3.1.2) — Determinação de

Experiência idêntica à anterior, com a fonte 
colocada a uma distância de 1,854 cm do centro 
(Quadro III).

Da expressão (2) :

Nb _ 412
93 ~ “n7 ~ 10894 0,03782

Tensão 
de trabalho Fundo Actividade

medida
Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

Fundo Actividade
medida

Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

(a) (a) (a) (b) (b) (b)
volts t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m.

1020 261 10752 11327 113 790 681

1040 255 10802 11385 113 797 688

1060 255 10945 11554 112 805 696

QUADRO III

Valores médios:
Na - 11422 
Nb = 688

Da expressão (2):

Cp2------
Nb

Na
688

11422
- 0,06023

3.2.2) — Determinação de ®i
Neste caso houve que usar um artifício de 

modo a colocar a fonte no centro da abertura, 
sem que a radiação directa interfira com a radia­
ção de reflexão, na metade inferior do contador.

Para isso usou-se a seguinte montagem:

3.1.3.) — Relação entre ®2 e ®3

Valor experimental
?*   0,06023  
®3 0,04977

Valor calculado

Desvio = 3,2 °/o

3.2) — Relação ®s/?i

3.2.1)—Determinação de ®3 
Determinação idêntica à 3.1.1) usando neste 

caso uma fonte de SJ3 (Quadro IV).

A —Abertura circular, com uma área de 6,6 
cm2, e coberta com alumínio de espessura 260 
f^g/cm2, como usualmente.

B — Suporte adicional de cobre de espessura 
0,02 cm e área de 1 cm2, no centro do qual é 
colocada a fonte de S35.

Tensão 
de trabalho Fundo Actividade

medida
Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

Fundo Actividade
medida

Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

(a) (a) (a) (b) (b) (b)
volts t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m.

1020 173 10303 10888 100 517 420
1040 176 10278 10860 98 509 412
1060 175 10342 10934 99 501 404

QUADRO IV
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Sendo o peso específico do cobre cerca • de 
8,8 gr/cm3, a espessura do suporte, será: 

e = 8800 X 0,02 = 176 mg cm‘- 
Como o alcance máximo da radiação beta do 

S33 é cerca de 35 mg/cm2 em alumínio, a espes­
sura do suporte de cobre é suficiente para evitar 
a interferência da radiação directa com a de 
reflexão.

Como a área de passagem da radiação reflec-
tida é diminuída de cerca de:

100 n,
------  ~ 15 °/o
6,6

há que corrigir o valor de determinado nestas 
condições, o que é feito em primeira aproxima­
ção, pela expressão:

■H = ^T^d-- (Quadro V) (6)
0,85

3.2.3) — Relação entre 'ft e ®3. 

Valor experimental:

= 0,448

0,453

i3 _ 0,03782^

?l 0,08450

Valor calculado:
CP 3

Desvio = 1,1 °/n

3.3 — Influência da pressão tie enchimento

Usando uma fonte de P32, colocada aproxima- 
damente na posição referente a fj, determinou-se 
o valor da função ? para valores diferentes da 
pressão do gás de enchimento, constituído por 
uma mistura argon-álcool, respectivamente 90°/o 
e 10 °/o.

Tensão 
de trabalho Fundo Actividade

medida
Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

Fundo Actividade
medida

Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

(a) (a) (a) (b) (b) (b)
volts t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m.

1020 173 13048 14118 95 1109 1018

1040 177 13131 14216 100 1113 1022

1060 176 13343 14472 102 1126 1036

QUADRO V

Valores médios:
Na = 14269

A pressão normal de trabalho é de 10 cm 
de Hg.

Nb= 1025 3.3.1)—Pressão 6 cm Hg (Quadro VI)

Tensão 
de trabalho Fundo Actividade

medida
Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

Fundo Actividade
medida

Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

(a) (a) (a) (b) íbl (b)
volts t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t p. m. t. p. m.

840 240 20114 22985 117 1495 1389

860 249 20275 23200 125 1501 1395

QUADRO VI

Da expressão (2):
m , Nb ® med = — Na

1025
14269

0,07183

Da expressão (6):
® med

®l = -------------
0,085

0,0845

Valores médios :
Na = 23093 
Nb = 1392

Da expressão (2):
Na 1392 ® = ----- —
Nb

0,0603
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3.3.2) — Pressão 10 cm Hg (Quadro VII).

Tensão 
de trabalho Fundo Actividade

medida
Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

Fundo Actividade
medida

Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

(a) (a) (a) (b) (b) (b)
volts t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m.

1040 246 20522 23532 125 1523
• í

1413

1060 248 20569 23631 124 1564 1455

QUADRO VII

Há ainda a considerar erros de natureza expe- 
perimental, como seja o de tentar colocar a fonte 
a uma distância pré-estabelecida do centro do 
porta-amostras.

Nestas condições parece legítimo concluir:

l.° — O processo indicado para a determinação 
de ® no artigo citado (1), introduz um erro que 
poderá oscilar entre 30-50 %, conforme a distân-

Tensão 
de trabalho Fundo Actividade

medida
Actividade cor> 
rigida do fundo 
e tempo morto

Fundo Actividade
medida

Actividade cor­
rigida do fundo 
e tempo morto

(a) (a) (a) (b) (b) (b)
volts t. p. m. t. p. nr t. p. m. t. p. m. t. p. m. t. p. m.

1240 249 20577 23600 128 1609 1487

1260 254 20560 23598 134 1595 1481

QUADRO VIII

Valores médios :
Na = 23582 
Nb = 1434

Da expressão (2):

Na _ 1434
Nb _

= 0,0608
23582

3.3.3) — Pressão 14 cm Hg (Quadro VIII).

Valores médios:

Na = 23599 
Nb = 1484

Da expressão (2):

_N^ _ 1484

Nb 23599
0,0629

4 — Discussão dos resultados

Embora os resultados apresentados mostrem 
uma razoável concordância com o cálculo prévia­
mente feito, este deve ser encarado com uma 
certa reserva.

Só uma análise cuidadosa, no sentido de deter­
minar a ordem de grandeza do erro cometido 
nas aproximações usadas, permitirá ajuizar até 
que ponto o mecanismo admitido se aproxima 
<la realidade experimental.

cia da fonte ao centro do porta-amostras, e para 
o contador de 4 n considerado.

2.° —Visto haver excelente concordância entre 
os resultados experimentais e o cálculo efectuado, 
o processo que parece mais indicado para a deter­
minação de será a determinação de ®2 e ?3, a par­
tir dos quais se determina rs1 (2) e ®i {3), usando-se 
para ® o valor médio destes dois últimos valores.

Assim para o caso do P32 teremos:
®3 = 0,04977 

?2 = 0,06023

®i(j)= — • ?3= 2,205 . ?3 =2,205X0,04977 = n3
= 0,110

?i (2) = — . ?2 = 1,762 . ®2 - 1,762 X 0,06023 =

®i (3) + ®i (2)

= 0,106
0,110 + 0,106

= 0,108
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3.°— O efeito de reflexão é fundamentalmente 
devido à parede do contador, sendo muito pe­
quena a contribuição dada pelo gás de enchi­
mento como se conclui dos resultados apresen­
tados.

Desejamos registar aqui os nossos melhores 
agradecimentos ao Dr. H. Seligman que tornou

possível o presente estágio e aos Srs ). L. Putman 
e D. B. Smith pelas valiosas sugestões e auxílio 
que permitiram a realização deste trabalho.
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Quando liver uma transmissão difícil, use

um tipo especial para cada serviço

Quando tiver pequenas distân­
cias entre centros, grandes 
diferenças entre diâmetros, ou 
ambas as coisas, empregue 
correias frapesoidais sem-fim da

Para grandes potências 
USe COrreiaS frapesoidais
com cordas de aço.

Distribuidores exclusivos: CANELAS & FIGUEIREDO, L.PA

Telef.
2 5 058 
2 4502 
2 1729

Rua dos Fanqueiros, 46 — LISBOA

Teleg.: CANELASCO
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C.D.U. 621.646:628.1

Dispositivos automáticos não eléctricos 
em abastecimentos de água

pelo eng.° civil (i.s.T.) ANTÓNIO MANUEL DE VASCONCELOS

INTRODUÇÃO

A expansão da electricidade e o aparecimento de variada 
e atraente aparelhagem eléclrica faz esquecer certos dispo­
sitivos não eléctricos por vezes hem simples e de cons­
trução quase rústica, e, por consequência, de haixo custo, 
de difícil deterioração e de fácil reparação com mão de 
obra não especializada e materiais vulgares.

Assim julgou-se interessante referir, aqui, alguns dis­
positivos automáticos que, por não serem eléctricos, são 
especialmente indicados para os locais onde não se dispõe 
de energia eléctrica.

Passa-se seguidamente a tratar de cada um dos dispo-

efeito exige trabalho de torneiro que não se 
improvisa. Há que adquirir a válvula nas casas 
da especialidade. O seu funcionamento é, porém, 
dos mais singelos e intuitivos. O modelo que se 
apresenta na fig. 1 é dos mais simples. Não tem 
molas que envelheçam; nem vedante que se 
deteriore; nem bocim com empanque que se des­
gaste. A verificação do seu estado de funciona­
mento faz-se sem necessidade de qualquer ferra­
menta pois basta, com a ponta de um dedo, 
aliviar a alavanca do contrapeso para imediata­
mente se ver se passa água ou não.

por sobre-pressão

Descrição e funcionamento

Dos quatro dispositivos citados este é o que 
exige maiores recursos para o seu fabrico. Com

Estes dispositivos são úteis em qualquer tuba­
gem onde se pretenda não exceder determinada 
pressão que possa vir a verificar-se mercê das 
condições do sistema e que seja excessiva para 
a tubagem ou qualquer orgão a ela ligado.
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Assim, por exemplo, regulado para uma pressão 
ligeiramente superior à de serviço normal, com­
bate os golpes de ariete.

Caudal
Fig. 2

Na maior parte dos casos de bombagem à rede 
é indispensável um dispositivo que limite a 
pressão. Com efeito, a pressão máxima possível 
de uma bomba (ordenada do ponto A da sua 
curva característica, fig. 2) pode ser muito supe­
rior à pressão de serviço normal para que é 
calculada (ordenada do ponto B, fig. 2).

Assim, supúnhamos, por exemplo, a rede da 
fig. 3. Normalmente funciona com um determi­
nado caudal defenido pelo ponto B da fig. 2 
repartido por 3 condutas. Se, por qualquer neces­
sidade, houver que interromper a passagem por 
duas destas condutas, o caudal diminui e a bomba

pode ficar a trabalhar nas condições represen­
tadas pelo ponto C da fig. 2, isto é, a pressão 
pode exceder muito a pressão normal e ultra­
passar os limites admissíveis. A utilização duma 
válvula de segurança evitará este inconveniente.

Com efeito, se ela tiver o diâmetro apropriado 
deixará passar o caudal necessário para, somado 
com o que passa na única conduta da rede, per­
fazer o caudal correspondente à altura manomé- 
trica limite da pressão. A escolha do diâmetro 
deve, portanto, fazer-se em função do caudal a 
descarregar e da pressão, e, é prudente prever 
sempre a possibilidade de descarregar todo o 
caudal que a bomba pode fornecer para assim 
se ficar ao abrigo duma falsa manobra em que se 
fechasse toda a passagem pela rede ou do caso 
duma válvula de flutuador no términos das con­
dutas à entrada do reservatório, que se feche 
quando este está cheio, ocasionando a pressão 
correspondente ao ponto A da fig. 2.

A descarga da água através da válvula de 
segurança representa uma perda de energia de 
elevação e de água, mas, como é sempre por um 
curto intervalo de tempo, não tem importância. 
Além disso a perda de água pode anular-se se a 
descarga se fizer para dentro do mesmo reserva­
tório donde a água é bombada.

O inconveniente mais sério que se pode apon­
tar nestas válvulas é a possibilidade de, com 
águas duras incrustantes, se imobilizarem pelo 
calcário quando muito tempo sem funcionamento. 
Para evitar este inconveniente pode adoptar-se 
esta válvula como válvula de serviço dum fonta­
nário ou de utilização na central elevatória.

Dada a grande aplicação que estas válvulas 
devem vir a ter no futuro, julguei interessante
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VÁLVULAS DE SEGURANÇA OU DE DESCARGA POR SOBRE-PRESSÃO

Relação de : Diâmetro d 
Caudal q 
Altura d'água h

Fórmula : q = — d2 lÁí g h 
10

Bases r.d-
q = ------ X v

4
G>

h = K — 
2g

K = 6,25

Fig. 4

elaborar o ábaco da fig. 4 calculado para uma 
perda de carga dada pela expressão K v2/2 g em 
que:

v = Velocidade da água 
g = Aceleração da gravidade 
K = Coeficiente de perda

Para fixação deste coeficiente supôs-se que a 
água é sujeita à passagem por um tê de deriva­
ção da conduta geral (K = 1,25) e pela própria 
válvula que, sendo do tipo de válvula de ângulo, 
tem um coeficiente K = 5. Assim a perda de 
carga total é calculada aplicando um valor de 
K = 6,25.
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2 -—■ Comando de paragem de moto-bomba

Descrição e funcionamento

Este dispositivo fundamenta-se na aplicação 
duma válvula de segurança cuja descarga se faz 
para um recipiente que, aumentando de peso, 
faz mover uma alavanca de comando do motor.

Na fig. 5 apresenta-se o esquema de uma das 
muitas maneiras de realizar este dispositivo.

uma válvula singela, sem exigir acabamento per­
feito, e, por consequência, de baixo custo.

A paragem brusca da moto-bomba não tem 
consequências graves por golpes de ariete nas 
condutas, porque nessa altura já a conduta está 
transportando um pequeno caudal, pois a maior 
parte da água elevada estará saindo pela válvula 
de segurança. Exceptua-se o troço entre a bomba 
e a válvula de segurança que, por ser tão curto 
quanto se quiser, não tem importância.

Fig. 5

CasoS de aplicação

A paragem duma moto-bomba sempre que a 
pressão exceda certo limite é interessante em 
todos os casos em que esse aumento de pressão 
é duradoiro, isto é, que corresponda a uma 
mudança duradoira de condições depois das quais 
a moto-bomba não deva funcionar.

Pode, portanto, aplicar-se nos casos em que 
a bombagem se faz para um reservatório com 
válvula de flutuador que feche a entrada de água 
quando cheio o reservatório. Deve notar-se que 
esta válvula de flutuador não necessita, para este 
efeito, de fechar completamente, basta estrangu­
lar o términos da conduta elevatória o suficiente 
para elevar a pressão a ponto de fazer descar­
regar a válvula de segurança, sendo, portanto,

Este comando de paragem tanto pode actuar 
em motores eléctricos como de explosão. E, porém, 
nestes últimos que ele é de maior utilidade, visto 
que é naturalmente indicado para os locais onde 
não existe energia eléctrica.

3 — Anti-desferrante de sifão

Descrição e funcionamento

Trata-se dum simples flutuador-obturador da 
tubagem conforme se representa na fig. 6. O re­
bordo superior da tubagem faz de sede e o flu­
tuador de válvula.

Embora intuitivo indica-se o seu funciona­
mento.

Quando o nível está alto, o flutuador está
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Casos de aplicação

Captação

Fontanário

VALVULA

CORTE A B

PLANTA
Fig. 6

Esquema da instalação

levantado e, portanto, a entrada de água na 
tubagem é livre. Quando o nível baixa a ponto 
do flutuador descer, este obtura a entrada da 
água no tubo e evita a entrada do ar e, por 
consequência, que o sifão se desferre.

Este dispositivo é especialmente aconselhável 
nos casos em que o reservatório donde parte o 
sifão é alimentado permanentemente por deter­
minado caudal. E o caso, por exemplo, de um 
poço ordinário de captação cujas cotas da água 
e do terreno e dos pontos a abastecer permitem 
a extracção por sifão. Com efeito, o dispositivo 
em causa permite a extracção de um forte cau­
dal instantâneo enquanto o nível está alto, e, 
limita o transporte ao caudal nascente quando o 
nível baixa à altura apenas suficiente para não

Válvula de 
borboleta

“i

Fio de 
suspensão

Peso de 
densidade

Fig. 7
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entrar o ar para a tubagem, sem necessidade de 
efectuar uma obturação completa. Assim, nestes 
casos, o flutuador e a sede não exigem qualquer 
perfeição no acabamento, permitindo, até, certa 
rusticidade na sua execução.

4 —• Estabilizador de nível de bombagem

Descrição e funcionamento

Este dispositivo consiste essencialmente numa 
válvula de borboleta comandada por um peso 
de densidade igual à da água e submerso a uma 
cota ligeiramente superior à da aspiração da 
bomba. Assim, quando o nível baixa, por efeito 
da bombagem, a ponto do peso emergir, a vál­
vula de borboleta fecha e, por consequência, o 
nível deixa de baixar e o ar não entra para a 
tubagem.

Na fig. 7 apresenta-se o esquema de um caso 
em que o peso tem a forma anelar por virtude 
da falta de espaço.

Casos de aplicação

Este dispositivo é especialmente interessante 
para a bombagem de poços ou furos de capta­
ção.

Com efeito, na maior parte dos casos, sendo 
o caudal da bomba superior ao da captação, 
pelo menos em determinadas épocas do ano, há 
que regular a válvula de adufa da saída da 
bomba quando o nível desce até próximo do 
chupador para evitar a paragem da bomba aguar­
dando nova subida de nível para recomeçar a 
bombagem. Esta regulação da válvula de adufa, 
de forma a que a bomba fique dando um caudal 
exactamente igual ao da captação, é difícil e é 
uma preocupação constante do maquinista dada 
a importância que pode ter um descuido que 
permita a entrada de ar ou a diminuição do cau­
dal abaixo do máximo extraível da captação. 
Esta dificuldade de regulação atinge a impossi­
bilidade quando se trata duma bombagem à 
rede que provoque sensível variação de instante 
para instante na altura manométrica da eleva­
ção o que exigiria um trabalho constante de 
ajuste.

E, pois, nestes casos, de redobrado interesse 
o dispositivo em causa, pois ele regula automá­
tica e rigorosamente, em cada instante, o nível 
na captação na cota mais conveniente.

Deve notar-se que a válvula de borboleta, não 
se destinando a fechar completamente, é de cons­
trução muito singela.

Nota ao artigo «A betonagem da barragem de Picote», pelo Eng.° Luís Moreira Lobo, 
publicado no n.° 272 da «Técnica» (Maio/57)

Em seguimento de algumas observações feitas, esclarece o autor que os cimentos empregados 
nos ensaios de laboratório para o estabelecimento da composição dos betões a empregar na barragem 
de Picote foram —como se friza a pág. 525 do referido n.° da «Técnica» —os seguintes: a princípio, 
Sécil portland normal; mais tarde, Liz modificado.
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C. D. U, 621.89:621.43 — 232.1

Considerações sobre a 
em motores rápidos

lubrificação do pé da biela 
de combustão inferna ( ^
POR JOSÉ JOAQUIM DELGADO DOMINGOS

(Do Curso de Engenharia Mecânica)

Introdução
O problema da lubrificação do pé da biela apresenta 

vários aspectos diferentes, considerados dum ponto de vista 
absoluto, mas inter-dependentes no resultado final que 
se pretende.'

Não cabe na modéstia do presente trabalho o estudo 
teórico e experimental de todos esses aspectos e assim 
focamos somente o aspecto teórico da possibilidade de 
lubrificação do pé da biela em regime hidrodinâmico, 
deixando para trabalhos posteriores a análise detalhada 
dos aspectos complementares em ordem a conseguirmos 
finalmente a visão global do problema.

Esquematizando o presente trabalho temos:

I — Determinação das forças actuantes no pé
da biela

a) — Movimento do êmbolo
b) — Forças actuantes no êmbolo
c) — Forças actuantes no pé da biela
d) — Diagramas das forças anteriores
e) — Movimento relativo das superfícies de

ligação êmbolo-biela 
/) — Diagrama forças-velocidade relativa 
g) — Conclusões.

II — Lubrificação

a) — Considerações
b) — Posição do problema
c) — Conclusões.

I — Forças actuantes no pé da biela
a) Estudo do movimento do êmbolo

bolo percorreu o caminho x em relação ao ponto 
morto superior.

Supondo 0 conhecido basta encontrar a rela­
ção entre x e 0 para conhecermos a cada ins­
tante a posição do êmbolo.

Fig. 1

Da figura tira-se:

x = m + b — mcos 0 — bcos «

e como m = 1/2 se for b = nZ, temos
x = í/2 . (1 — cos 0) + nl (l — cos «) (l)

mas cos a = V 1 — sen2a (2)
e da figura se deduz que nísena = 1/2 . sen 0 
ou seja:

1sen * =----- sen 0
2. n

que substituído em (2) dá:

cos a = 4 /1 _— sen2 0
V 4 n2

Esquematicamente, êmbolo, biela e manivela 
podem ser representados pela figura 1.

Na posição indicada a manivela rodou de um 
ângulo 0 em relação ao eixo do cilindro e o êm­

substituindo este valor em (l) vem :

x = 1/2 . (l — cos 0) -f- ni (3)

(*) Trabalho premiado no l.° Curso de Lubrificação, patrocinado pela Shell, na A. E. 1. S. T.
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r. n
que é a relação procurada e nos dá a posição 
do êmbolo em função de 0 .

Velocidade do êmbolo

A derivada da expressão anterior em ordem 
ao tempo dá-nos a velocidade do êmbolo.

Devido porém à existência do radical a expres­
são da velocidade vem de difícil manejo. Pode­
mos no entanto, com um erro bastante pequeno 
introduzir a simplificação que consiste em somar 
sen1 0/64n ao radicando que se torna por esse 
facto um quadrado perfeito :

sen2 0 . sen4 0_ sen4 0
4 n2 64 n2 1 8 n2

que substituindo, em (3) dá:

x 1
2

(1 — cos0) -f- nl sen2 0 
8 n2

e a velocidade instantânea do êmbolo será :

dx l dO . / . . dO
v = — = — sen o------ 1------ sen o cos 0 -

dt 2 dt4n dt

mas d 0/dt = w é a velocidade de rotação da 
manivela que vamos supor constante e igual a 
N — R. P. M., assim

d0--- = M
dt

0
t

2irN
60

rad/seg

donde

e como
dO
dt 30

rad/seg

tc2 n2 ; 
1800

( cos 0 + cos 2 
\ 2 n

m/seg;

b) Forças actuantes no êmbolo

Sobre o êmbolo actuam a força dos gases as 
forças de inércia e as reacções de ligação.

Interessa-nos saber as reacções na direcção da 
biela e para isso vamos determinar primeira­
mente as forças que actuam segundo o eixo do 
cilindro. Se desprezarmos a força de atrito na 
superfície lateral do êmbolo temos somente as 
forças de inércia e a força dos gases.

Forças de Inércia

A sua expressão geral é :

F = M/g . a Kg. sendo M — o peso do êmbolo
em Kg.

a — a sua aceleração 
g — aceleração da gra­

vidade (9,81)

sabido a da alínea anterior a expressão de F vem, 
substituindo a :

F M.
8

*2 N2 l 
1800

^cos 0 + 1
2 N

cos 2 Kg

hVN /
60

e como

sen 0 -j------sen 0 cos 0 ) m/s
2 n /

(l— em metros) 

2 sen 0 cos 0 = sen 2 0

F tem um sentido tal que tende a opor-se a 
qualquer variação de velocidade. Convenciona­
mos que será positiva quando dirigida para 
cima

temos :

Z*N / . . 1 A ,v = ------ sen 0 -j------sen 2 0 m/s
60 \ 4 n /

Aceleração do êmbolo

Como:
_ d2x__ dv
” dt2 “ dt"

Z^N / „ , 1a = ------ cos OH-------cos
60 \ 2 n

Forças dos Gases

Chamamos força dos gases ao somatório de 
acções que a mistura gasosa admitida no cilin­
dro exerce sobre a face superior do êmbolo, 
cuja resultante tem a direcção do eixo do cilin­
dro. É costume referi-las à unidade de superfí­
cie (S) da face superior do êmbolo e são por­
tanto dadas como pressões (P). O valor destas 
pressões é variável com o motor considerado, e 
para cada caso concreto são dadas sob a forma 
de diagrama que relaciona o seu valor com o 
ângulo da manivela.
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TEODOLITO TAQUEOMÉTRICO FTI

£)jtíc-^p€iute€

MODERNO APARELHO DISPONDO DE :

• leitura do nível vertical por 
coincidência

• Prumo óptico

• Grande luminosidade

9 Observação simultânea dos 
dois limbos pelo microscópio 
colocado ao lado da ocular da 
objective

• leitura por sistema direclo de 
Ic e décimos por estimativa

Ccracterísticas ópttcas e mecânicas

Telescópio enelácíico com lente de focagem 
interna, retículo medidor de distância, telescópio 
reversível com o extremo da objective.

Constante de edição............................... zero
Constante de multiplicação ...... 100
Comprimento do telescópio.......................190 mm
Abertura da objective................................ 36 mm
Ampliação....................................................28 x
Distância mínima de mire........................ 1 m
Nível redondo................................................6' a 8'
Nível de reversão........................................30 "
Nível de horizontalidade paralelo ao 

eixo de Inclinação............................... 40"

REPRES

PAPELARIA

Nível junto ao círculo vertical legível por ajusta­
mento da coincidência 40". Passo cireunferen- 
cial sobre círculos de vidro 360° ou 400 9, 

de 1 o ou de 1 9.

Diâmelro do círculo horizontal 90 mm, do cir­
culo vertical 70 mm

leitura direcla horizontal 1' I e
leitura por avaliação . . 1' 1'
leitura direcla vertical . 0.1’= 6" 0,2 * =20" 
leitura por avaliação . . 0,2'= 12" 0,25e = 25«

Pesos: Instrumento 4,7 kg, Tripé com pés exten­
síveis 6,0 kg. Caixa metálica 4,0 kg

NTANTES

FERNANDES
l. DO RATO, 13-TEIEF. 6611 16-7 UNHAS-R. DO OURO, 145-TELEF. 28361

LISBOA"
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SANTO ANTÓNIO, 137-145 
ANTERO DE QUENTAL, 17-1.°

FABRICO

TEODOLITO KERN DKM 1 
DE CÍRCULO-DUPLOs novos

TEODOLITOS KERN
NÃO SÃO APARELHOS REPETIDORES 
MAS SIM TEODOLITOS DE C í RCUL O-DUPLO.

RESULTADO :

MAIOR PRECISÃO E UM TRABALHO 
MUITO MAIS SIMPLES E MAIS RÃPIDO

SU ICO

REPRESENTANTES EM PORTUGAL:

EMILIO DE AZEVEDO CAMPOS & CA., LOA TEODOLITOS DE VÁRIOS TIPOS 
TAQUEÔMETROS AUTO-RtDUCTORES 
NÍVEIS DE ÓCULO 
ALIDADES, PRISMAS, ETC.

CASA FUNDADA EM 1854

Oficina e Laboratórios
do

imilIUIO SPEtiOR lEílltl
As oficinas pedagógicas do Instituto 
Superior Técnico, de CARPINTARIA 
DE MOLDES, de INSTRUMENTOS 
DE PRECISÃO de ELECTROTE- 
CNICA, fornecem todo o género de 
material escolar de demonstração 
para o ensino técnico. Nos laboratórios 
de QUÍMICA-ANALÍTICA, FÍSICA 
INDUSTRIAL E DE MINERALOGIA 
executam-se análises para o público.

Para quaisquer informações, dirigir-se 
ao secretário da comissão executiva

TELEF 20334-USBOA

EQUIPAMENTOS para:
♦ indústria alimentar
♦ indústria farmacêutica
♦ indústria metalúrgica
♦ indústria química

CONSULTE OS NOSSOS SERVIÇOS 
TÉCNICOS E COMERCIAIS, SEM COM­
PROMISSO, SEMPRE QUE DESEJE 

ADQUIRIR
EQUIPAMENTO INDUSTRIAL

,C/>r/crin riP AA.-C>0 LirmLÍctrfn-
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Não nos interessa agora o modo como se e portanto 
determina este diagrama, limitando-nos para
exemplificar a apresentar o diagrama típico dum __ 2 n (F —J— P. S)
motor de automóvel (segundo Heldt). t/4n2__sen2 0

c) Forças aduantes no pé da biela

Sobre o pé da biela, actuam as forças estuda­
das anteriormente (F e P X S) na direcção do eixo 
do cilindro, e a reacção (R) da biela com a di­
recção do seu eixo. Na direcção do eixo do ci­
lindro as três forças estão em equilíbrio, o que 
quere dizer que F-f PxS são iguais e directa- 
mente opostas à projecção de R sobre a sua 
direcção.

Se for a a inclinação da biela em relação ao 
eixo do cilindro será:

A direcção de R é dada pelo ângulo <* que 
podemos relacionar com & por meio da relação 
já apontada: (alinea a)

1sen a =-----sen o2 n

Em particular, interessa-nos o valor máximo 
de a que corresponde à posição da biela em que 
esta é tangente à circunferência descrita pelo 
botão da manivela o que se verifica para um 
valor de ô tal que

R cos a = F -f- P X S
ou seja

cos a

sabido F e PXS a cada instante, necessitamos 
conhecer cos a para determinarmos R.

Como F e P se referem em geral ao ângulo de 
rotação da manivela resta determinar a relação 
entre 6 e cos «, relação já encontrada, na alí­
nea a onde chegamos a:

COS a =
sen2 9 
4 n2

ou

tg 0: n l
-■ 2 n

tg a 1
2 n

d) Diagramas das forças da alínea anterior

Como se verifica facilmente as expressões an­
teriormente obtidas para o valor das forças 
actuantes são de difícil manejo algébrico. Por 
isso a análise dos seus valores torna-se mais 
simples e sugestiva fazendo a sua representação 
gráfica aproximada. Para isso, calculamos o seu
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valor para um número de pontos compatível 
com o rigor pretendido e fazemos a sua repre­
sentação segundo dois diagramas um radial e 
outro cartesiano com as forças respectivamente 
em função de a e de 9 .

Concretizemos para os seguintes dados:
M —Massa do êmbolo, incluindo os segmen-

Para a determinação dos pontos vamos consi­
derar valores sucessivos de 9 com intervalos de 
30 graus, sendo 0 = 0 no princípio do tempo 
motor.

Lendo simultaneamente os valores de P os 
resultados do cálculo apresentam os seguintes 
valores:

0 Tempo F P PXS
Total no eixo 

do cilindro OL COS OL Ponto n.”

0 Explosão 500 — 18,5 — 925 — 425 0 1 1

30 » 396 — 23,5 — 1175 — 779 7 0,992 2

60 » 150 — 11,6 — 580 — 430 12,5 0,976 3
90 » — 100 - 6,4 — 320 — 420 14,5 0,968 4

120 » — 250 - 4,3 — 215 — 465 14 0,97 5
150 » — 296 - 2,8 - 140 — 436 5,5 0,995 6

180 Escape — 300 - 0,4 — 20 — 320 0 1 7
210 » — 396 0 0 — 396 5,5 0,995 8
240 » — 250 0 0 — 250 14 0,97 9
270 » — 100 0 0 — 100 14,5 0,968 10

300 » 150 0 0 150 12,5 0,976 11

330 » 396 0 0 396 7 0,992 12

360 Admissão 500 0 0 500 0 1 13
390 » 396 0 0 396 7 0,992 14
420 » 150 0 0 150 12,5 0,976 15
450 » — 100 0 0 — 100 14,5 0,968 16
480 » — 250 0 0 — 250 14 0,97 17
510 » — 296 0 0 — 296 5,5 0,995 18
540 Compressão — 300 0 0 — 300 0 1 19
570 » — 396 0 0 — 396 5,5 0,995 20
600 » — 250 0,14 — 7 — 257 14 0,97 21
630 » — 100 0,48 — 24 — 124 14,5 0,968 22
660 » 150 1,6 — 80 70 12,5 0,976 23
690 » 396 4,3 — 215 181 7 0,992 24
720 » 500 9,5 — 475 25 0 1 25

tos (e cavilhão, se este não é solidário da 
biela) = 0,8 kg.

5 — Superfície da face superior do embolo = 
= 50 cm2.

I — Curso = 0,1 m
n — Relação biela/curso = 2
N — Velocidade de rotação = 3.000 rpm

Suponhamos ainda que o diagrama da pressão 
dos gases é o apresentado anteriormente (motor 
de 4 tempos).

Usando as expressões anteriores obtemos:

r M. N2 / / . . 1 n\ ,F =-------------- ( cos 0 ------- cos 2 0 ) kg
1800 \ 2 n /

0,800X3.0002X0,100 / n . 1 A
= —------------------------------------- ( cos 9 -|-------- cos 2 9 )

1800 \ 4 /
■= 400 j^cos 6 -f — cos 2 9^ kg

Diagrama radial

Se for ab o eixo do êmbolo e 0 o eixo do 
cavilhão, marcando a a partir de ab para um 
lado ou outro consoante 9, e na direcção assim 
definida, que é a do eixo da biela, um compri­
mento proporcional a R com o sentido conven­
cionado obtemos o diagrama da figura 3, que 
nos evidencia imediatamente o carácter for­
temente variável da carga em grandeza, direcção 
e sentido.

Diagrama cartesiano

Representa-se em ordenadas o valor da carga 
e em abcissas o ângulo 6 de que rodou a mani­
vela.

O gráfico propriamente dito apresentamo-lo 
na alínea f.

TÉCNICA
656



cavilhão

perfícies por 1 e 2 vemos que a sua posição 
relativa fica defendida pelo ângulo a que a biela 
faz com o eixo do cilindro.

Do esquema:

tiramos :

n l sen x — — sen 
2

sen a
2 n

sen

derivando em ordem ao tempo vem:

da 1 a d 9 
cos a —;— =----- cos « —;—

dt 2 n dt

Escala e portanto a velocidade angular relativa, é :

0 100 ZOO 300 400 500

Fig. 3

e) Movimento relativo das superfícies de ligação 
êmbolo-biela

As duas superfícies que consideramos são, 
consoante a montagem, a superfície do cavilhão 
e a do olhai do êmbolo onde aquele se ajusta, 
se a biela for solidária do cavilhão; ou a super­
fície interior do pé da biela e a exterior do cavi­
lhão se este for fixo no êmbolo, podendo ainda 
apresentar-se os dois casos conjuntamente.

E sobre estas duas superfícies que vai incidir 
o estudo da lubrificação no capítulo seguinte.

Representando esquemàticamente as duas su-

__ da   1 cos 9 d 0
dt 2n ’ cos a dt

mas d 6/dt é a velocidade de rotação do motor, 
que supomos constante, e de valor

d 0 tc N
■ .— =------rad/seg (N em R. P. M.)d t 30

e portanto:
cos 0 tc NC'r = -------  • ■----- -
cos a 60 n

Do exposto no início do presente capítulo 
podemos tirar:

cos a sen“
4 n2
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e portanto, substituindo este valor em <>\ vem:

nN 
60 n

cos

V1 4 n“ sen 2 0

Procedendo anàlogamente podemos pôr tam­
bém wr em função de a:

conjunta é evidente pela visualisação que permite 
às suas relações.

Concretizamos a seguir com o diagrama car­
tesiano em que os valores marcados são os obti­
dos anteriormente. (fig. 5)
Curva 1—Velocidade relativa; Curva 2 —Forças 

g) Conclusões

^   tc N fl — 4 n2 sen2 a
1 60 n V 1 — sen2 a

A velocidade tangencial relativa v será, se 
for r o raio médio das superfícies em contacto 
(desprezamos a excentricidade):

tc N r cos 0

que verificamos ter um valor mínimo absoluto 
para

0 = + (K + 1) . 90 graus (K = 1,2........ )

Depois do estudo feito, concluímos que a 
determinação das forças actuantes no pé da 
biela, embora formalmente simples, se apresenta 
pràticamente bastante complexa pela interve- 
niência de múltiplos factores, de tal modo que 
apenas se justifica o seu estudo pormenorizado 
em cada caso concreto.

No nosso caso deveremos chamar a atenção 
principalmente para:

1. ° A grande variação em valor absoluto das
forças actuantes

2. ° A sua variação em direcção e sentido
3. ° A pequena velocidade relativa das super­

fícies a lubrificar

e um valor máximo para

0 = + 2 K . 180 graus

ou seja, quando a biela toma respectivamente a 
máxima e a mínima obliquidade.

Voltemos a considerar o caso concreto ante­
rior juntando-lhe mais o valor r = 0,01 m. 

Teremos:

tc X 3000X 0,01 cos O cos 0 .
v =-------^ ^ „----------------- 0,392 m/s60 X 4 cos a cos a

Calculando o seu valor pelos diferentes ângu­
los da manivela vem:

0 = 0 30 60 90 120 150 180 210 240 300 
330 360

v = 0,392; 0,34; 0,19; 0, —0,19; —0,34;
— 0,392 ; —0,34; 0; — 0,19; 0,34; 0,392.

f) Diagramas forças-velocidade relativa

O interesse desta representação reside no facto 
de a possibilidade de lubrificação estar directa- 
mente influenciada pela carga suportada pelas 
superfícies a lubrificar e pela sua velocidade 
relativa. O interesse da representação gráfica

Notando que esta importância está directa- 
mente relacionada com M, N, l, n e P e seus 
valores relativos, não podemos deixar de acentuar 
que só a concretização de valores nos pode per­
mitir um julgamento suficientemente preciso das 
condições de funcionamento.

II — Lubrificação

a) Considerações

E objectivo fundamental da lubrificação a dimi­
nuição das perdas de energia por atrito e a 
redução do desgaste, entre superfícies animadas 
de movimento relativo.

Pretende-se em geral atingir este objectivo 
interpondo entre as duas superfícies uma pelí­
cula de lubrificante, de modo a substituir o atrito 
sólido pelo atrito viscoso e a evitar o contacto 
directo de metal contra metal.

Considerando a forma como foi criada e é 
mantida esta película de lubrificante, podemos 
desde já indicar três casos fundamentais:

l.° — A espessura mínima da película é infe­
rior ou quando muito igual à soma das 
rugosidades das duas superfícies em mo­
vimento relativo encontrando-se a pelí-
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cuia sujeita a um puro esmagamento. 
O contacto metal contra metal é quase 
completo e consequentemente dá-se uma 
elevação do coeficiente de atrito e corres­
pondente aumento da libertação de calor 
que conduz na maioria das vezes à gri- 
pagem.

2. ° — A espessura da película é da ordem de
grandeza da rugosidade das superfícies 
em movimento relativo, e o atrito é 
semi-metálico na medida em que o con­
tacto das duas superfícies se reduz a 
pontos localizados. A gripagem não se 
dá devido à existência de fenómenos 
complexos e a indeterminadas proprie­
dades do lubrificante ainda não bem 
definidas a que se chama genericamente 
untuosidade.

Constitue este caso a chamada lubri­
ficação imperfeita, essencialmente instá­
vel e de controle muito difícil, caracte- 
rizada experimentalmente por uma redu­
ção notável do coeficiente de atrito.

3. ° — A espessura da película é superior à
rugosidade das superfícies, e o apareci­
mento nela dum gradiente de pressão 
que impede o contacto entre as duas 
superfícies em movimento relativo, coloca 
o coeficiente de atrito na zona do atrito 
fluido.

Constitue a chamada lubrificação per­
feita, caracterizada pela sua estabilidade.

Num estudo cuidado da lubrificação os dois 
primeiros casos são uma consequência da não 
possibilidade de realização do último, interessan­
do-nos por isso o estudo das condições em que 
este se realiza na busca duma lubrificação óptima.

b) Posição do problema

O estudo da lubrificação em regime hidro­
dinâmico assenta na conhecida fórmula de Rey­
nolds que dá, sob forma diferencial, a variação 
de pressão que se cria numa película de óleo 
entre superfícies convergentes animadas de velo­
cidade relativa. O emprego daquela fórmula é 
condicionado por um certo número de hipóteses 
nem sempre satisfeitas nos casos concretos que 
se apresentam. Teoricamente, seria sempre pos­
sível, no caso de convergência das superfícies a 
a lubrificar, conseguir que a pressão criada na

película lubrificante equilibrasse a carga sobre 
ela exercida, conseguindo-se deste modo e cons­
tantemente a separação metálica das superfícies 
em movimento.

Na realidade o problema complica-se extraor­
dinariamente não só pela dificuldade, por vezes 
insuperável, da integração matemática da equa­
ção como também pela necessidade de conhecer 
o campo de validade dos valores deduzidos teo­
ricamente. Nos casos em que se integrou a equa­
ção, como nos moentes cilíndricos, a necessi­
dade duma confirmação experimental levou logi­
camente à análise dimensional do problema com 
vista à generalização dos resultados obtidos. 
A experimentação incidindo especialmente sobre 
a determinação do coeficiente de atrito, a análise 
dimensional sugeriu a introdução da variável 
adimensional ZN/P (Z — viscosidade do lubrifi­
cante ; N — velocidade de rotação do moente; 
P —pressão específica) chamada número carac- 
terístico ou factar de semelhança do moente.

Várias fórmulas foram deduzidas relacionando 
o coeficiente de atrito / com esta variável adimen­
sional, umas obtidas teoricamente, outras resul­
tando da experimentação directa em casos bem 
determinados, como a de Hersey, Mac Kee, 
Hanoq, etc.

O andamento geral da curva f = f (ZN/P) é 
semelhante apresentando / em todas elas um 
mínimo. E, entre outros factos, da situação e 
valor deste mínimo obtido teórica ou experi­
mentalmente que ressalta a diferença entre as 
soluções propostas, acentuando essas diferenças 
que embora sendo ZN/P uma variável impor­
tante, ela não é a única. Em particular têm in­
fluência mais ou menos preponderante os seguin­
tes factores:

A natureza, forma o estado de rugosidade das 
superfícies

A folga entre moente e casquilho
O modo de repartição do lubrificante entre 

as duas superfícies
A untuosidade do lubrificante empregado.
Os resultados obtidos experimentalmente leva­

ram ainda à conclusão de que em grande parte 
as discordâncias encontradas se deviam ao facto 
de se não distinguir entre lubrificação perfeita 
com atrito fluido e lubrificação imperfeita com 
atrito untuoso.

Admite-se actualmente que a transição de um
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Caso ao outro é definida pela posição do valor 
crítico do coeficiente de atrito, que corresponde 
ao seu valor mínimo. Resta saber como definir 
este valor crítico em função dos factores de pro- 
jecto do moente. Logicamente um dos modos 
será definir o ponto crítico em função de ZN/P 
em que apresentará para casos semelhantes um 
determinado valor obtido experimentalmente; é 
o que se faz em geral, apresentando-se o valor 
crítico de ZN/P para condições bem determina­
das de natureza, grau de acabamento das super­
fícies e folga moente — casquilho.

Do nosso conhecimento existe pelo menos um 
outro modo de obter o ponto crítico que é o pro­
posto pelo Prof. Leloup (ver Scientific Lubrica­
tion — Março de 55), que considera em vez de 
ZN/P a variável:

em que u — viscosidade dinâ­
mica do lubrificante (em Kg 
s/m2)

V — Velocidade periférica (m/s) 
P' — carga no casquilho por uni­

dade de comprimento (em 
Kg/m)

d — diâmetro do moente 
l — comprimentodo moente

Devemos no entanto notar que as duas variá­
veis dão para / valores aproximados na zona de 
lubrificação hidrodinâmica manifestando-se o 
interesse da segunda variável apenas nas zonas 
de lubrificação imperfeita.

Pusemos até aqui o problema da lubrificação 
dos moentes cilíndricos rodando a velocidade 
constante e com uma direcção constante para a 
carga suportada pelo moente.

Vejamos agora o que se passa para superfícies 
paralelas:

Neste caso temos como típicos os moentes de 
impulso e certas máquinas ferramentas como os 
limadores em que uma das superfícies está ani­
mada de movimento alternativo e portanto de 
velocidade variável.

Se no primeiro caso é possível a lubrificação 
em regime hidrodinâmico como o fez Michell 
dividindo a chumaceira em patins que criam a 
necessária convergência à formação da pressão, 
no segundo caso essa convergência só pode 
obter-se em zonas muito reduzidas fazendo como 
indica Martinet (Technique Mecânique du Grais- 
sage) a concordância do furo de chegada de

lubrificante à superfície a lubrificar, com uma 
inclinação determinada de modo a criar assim 
em pontos localizados grandes aumentos de 
pressão que consigam a sustentação da carga. 
No entanto devido à velocidade variável e ao 
valor extremamente baixo desta em determina­
das zonas, não podemos considerar esta lubrifi­
cação como totalmente perfeita.

Não fizemos até aqui referência à importância 
extraordinária que pode ter na lubrificação, de 
superfícies paralelas em especial, a criação de 
pressão devido a diferenças de temperatura na 
película lubrificante. As experiências de A. Frogg 
(Fluid Film Lubrication of Parallel Thrust Sur­
faces — The Instution of Mechanical Engineers 
de 1946, n.° 14) são sob este ponto de vista 
extraordinariamente importantes e mostram-nos 
claramente que nenhuma das variáveis anterior- 
mente definidas está apta a definir por um valor 
crítico a possibilidade de lubrificação em atrito 
fluido baseada nesta propriedade.

Consideremos agora o problema do pé da biela :
A lubrificação das superfícies em movimento 

no pé da biela tendo pontos comuns com os 
casos anteriormente apresentados constitui toda­
via um problema com características distintas. 
Como tivemos oportunidade de ver anterior­
mente as suas características específicas são, não 
só a grande variação da carga em grandeza, mas 
também a sua variação em direcção e sentido. 
Se a sua lubrificação tem em comum com os 
moentes cilíndricos o facto de também nela ha­
ver duas superfícies cilíndricas capazes de criar 
convergência, o facto de as cargas mudarem de 
direcção desloca necessàriamente as zonas de 
espessura mínima da película, ao passo que a 
velocidade periférica sendo reduzida e variável 
a aproxima do caso das superfícies paralelas em 
movimento alternativo de certas máquinas ferra­
mentas. Aproxima-se dum pela forma das super­
fícies, do outro pelas condições do movimento, 
diferindo porém de ambas pela natureza das 
cargas.

Abstraindo das diferenças de temperatura e 
admitindo a validade a cada instante da fórmula 
do Prof. Luloup que para o caso do cavilhão 
torneado e casquilho em metal branco toma a 
forma:

p.v
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podemos avaliar da possibilidade de lubrificação 
perfeita para cada posição das superfícies do pé 
da biela. ,

Supondo que p é constante, substituindo
V I

vem a relação y— = K .

A análise da representação gráfica de V e F

sugere-nos o valor de K = f (p-, —J . Conside­

rando os valores anteriores verificamos que K 
está dentro dos limites possíveis, donde concluí­
mos que durante grande parte do percurso há 
possibilidade duma lubrificação em regime hidro­
dinâmico.

Acentuemos no entanto que embora a verifi­
cação anterior seja necessária isso não quer di­
zer que seja suficiente, pois ela garante apenas 
a possibilidade da lubrificação em regime hidrodi­
nâmico de grande parte do percurso efectuado 
pelas superfícies.

c) Conclusões

A verificação anterior foi aquela que resultou 
da aplicação imediata das fórmulas já conheci­
das, admitindo que são válidas a cada instante: 
O estudo desta validade e das restrições impos­
tas deverá ser aprofundado.

Achamos no entanto que seria de grande uti­
lidade a análise dimensional do caso proposto 
como susceptível de fornecer uma nova variável 
adimensional que tivesse em conta os factores 
novos que nele entram.

Deverá estudar-se também a possibilidade de 
lubrificação perfeita baseando-a nas diferenças 
de temperatura, factor a considerar atentamente 
dado o facto de o pé da biela se encontrar numa 
zona onde se pode justamente tirar partido 
dessa possibilidade.

As variações da viscosidade com a pressão 
terão aqui também grande importância dado o 
caracter fortemente variável daquela.

No aspecto particular deverá ser estudada a 
influência da natureza e grau de acabamento 
das superfícies, da pressão de alimentação do 
lubrificante, da distribuição deste nas superfí­
cies a lubrificar, influência esta já posta em 
relevo pelos trabalhos de D. Clayton, J. A. Cole, 
Mech e Hughes entre outros.

O estudo das zonas de lubrificação imperfeita 
levará, a meu ver, a considerar o problema dos 
aditivos, solução química de alguns problemas 
mecânicos, especialmente no que se refere à 
melhoria da umuntuosidade dos lubrificantes 
puros.
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NICODO MUNDO TEC
REVISTA DAS REVISTAS

C. D. U. 621.317.333

Aplicação dos ensaios de choque 
no conlrole de tabrico do material 

de série
Por M. M. E. Berger e M. Meunier

(Extraído da Revue d’Électricité & de Mecaníque, 
n.° 107, Cut.-Dez. 1956)

Se o estudo do isolamento dos enrolamentos em 
relação à massa pôde ser sempre fàcilmente verifi­
cado utilizando uma tensão alternada de frequência 
industrial, o mesmo se não passou com a verificação 
do isolamento entre espiras e entre camadas dos enro­
lamentos alojados em cavas. Durante largo tempo o 
equipamento elêctrico era ensaiado contra defeitos 
possíveis de isolamento entre espiras por meio de um 
ensaio de frequência média (500 a 600 Hz). Este mé­
todo, revelando embora os defeitos de isolamento, 
não permitia criar uma sobretensão suficiente para 
que o ensaio representasse uma verdadeiro prova. 
Com efeito era impossível, em virtude das dimensões 
dos circuitos magnéticos dos aparelhos de ensaios de 
frequência média atingir tensões entre espiras assaz 
elevadas. A fim de obviar a estes inconvenientes foi 
necessário utilizar novos métodos de controle. Estes 
métodos, que foram alvo nos últimos anos de um de­
senvolvimento importante, põem em jogo tensões de 
choque da mesma natureza que certas sobretensões 
susceptfveis de aparecer em serviço e permitem asse­
gurar que o isolamento entre espiras, entre fases e à 
massa, assim como o das ligações e terminais, possa 
suportar sem dano estas sobretensões.

Princípio de ensaio com onda de choqne

Chama-se geralmente onda de choque a uma onda 
de curta duração, unidirecional, sem oscilação, que 
cresce rapidamente até um valor máximo e depois 
decresce mais lentamente até um valor nulo (fig. 1).

Uma onda de choque é caracterizada pelo valor da 
tensão de crista, pelo tempo de crescimento Ti (frente 
da onda) e pelo tempo de duração até metade do va­
lor de crista T2 (fig. 1).

Obtêm-se esta tensão aos terminais de um enrola­
mento descarregando um condensador por intermédio 
de um faiscador ou de um tiratrão, e tendo o circuito 
de descarga uma resistência em série e uma resistên­
cia em paralelo. Este esquema de princípio (fig. 2) 
encontra-se em todos os tipos de aparelhos.

A onda de frente íngreme propaga-se ao longo do 
enrolamento fazendo aparecer entre espiras consecu­
tivas uma tensão que é uma fracção relativamente 
importante da tensão de entrada. Entre fases podem 
aparecer tensões superiores à tensão aplicada.

Fig. 2 — Esquema de principio de uma instalação 
de ensaio de choque

«i — Gerador de corrente contínua de alta tensão 
Ci — Condensador de choque 
E — Faiscador ou tiratrão 
E — Indutâncra do circuito
R, __ Resistência em série (ou resistência de frente)
R2 — Resistência em paralelo (ou resistência de cauda) 
C2 — Capacidade de carga (facultativa)
X — Objeeto a ensaiar 
M — Divisor de tensão

Escolha da onda

Na fábrica de Belfort, da Sociedade Alsthom, utili­
za-se para os ensaios uma onda cujo tempo de cresci­
mento é 1 microsegundo e cuja duração até metade 
do valor de crista é 50 microsegundo.

O valor de crista da tensão de ensaio foi fixado 
em 4 UN com o mínimo de 3000 volts, sendo UN o 
valor eficaz da tensão nominal.

A escolha de uma onda que apresenta um cresci­
mento rápido permite submeter o isolamento entre 
espiras a uma tensão igual ou superior às que podem
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produzir-se em serviço sem forçar excessivamente o 
isolamento à massa.

Um tal ensaio foi julgado mais eficaz que a aplica­
ção duma tensão proporcional à tensão por espira em 
serviço; a severidade do ensaio é assim função das 
fadigas reais que podem aparecer em caso de sobre- 
tensão.

Reconheceu-se que o valor 4 UN cobre prática­
mente todos os casos de sobretensões de manobra 
normais bem como as sobretensões atmosféricas indi- 
rectas.

Para efectuar estes ensaios a fábrica de Belfort 
utiliza vários tipos de aparelhos segundo a potência è 
a tensão nominal das máquinas a ensaiar.

1) Postos de ensaio com onda de choque.
Tipos IO kV e 18 kV

Estes aparelhos íoram especialmente concebidos 
para o controle nas cadeias de fabrico. São geradores 
de recorrência, aplicando 50 impulsos por segundo, 
de controle visual directo num alvo catódico de grande 
diâmetro. Aplica-se a tensão de choque produzida 
pelo gerador de recorrência aos terminais da máquina, 
depois de terminado o enrolamento, segundo o es­
quema representativo na figura 3. O impulso é pro­
duzido pela descarga de uma capacidade através de 
um tiratrão. Um comutador inversor síncrono muda 
a direcção de cada impulso aplicado ao enrolamento. 
Isto permite, pela observação no osciloscópio cató­
dico da forma da onda transmitida numa das extremi­
dades da fase livre, avaliar se o enrolamento apre­
senta defeitos de qualquer espécie: erro de ligação, 
pontos fracos de isolamento entre espiras, entre bobi­
nas ou nas ligações, etc.

Com efeito, se os enrolamentos não apresentam 
qualquer defeito, a onda observada na extremidade da 
fase 3 é a mesma qualquer que seja o sentido de pro­
pagação da onda através das fases 1 e 2 e observa-se 
uma onda imóvel única (fig. 4). Se há um defeito 
numa das fases 1 e 2 as tensões no ponto neutro não 
são as mesmas, para as duas direcções e vê-se apare-

Comutadot

Fig. 3 — Esquema de princípio do gerador dc onda 
de choque de 10 kV

cer no alvo catódico duas ondas de forma e amplitu­
des diferentes (fig. 5 e 6). Um defeito na fase 3 não

Fig. 4 — Sobreposição das duas ondas observadas 
na extremidade da fase três: ausência de deieito

será revelado com este esquema; um comutador de 
quatro posições permite mudar as ligações de forma 
a ensaiar todas as fases, permitindo a quarta posição 
observar a onda aplicada (fi. 7).

Fig. 5 — Detecção dos defeitos

a) Uma espira curto-circuitada.
b) Dez espiras curto-circuitadas.

(Caracteristicas do motor : assíncrono trifásico, 5 CV, 
4 polos, 4 secções de 42 espiras por fase).
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enrolamentos apresentam grande interesse para o 
conhecimento da resistência das máquinas às sobre­
tensões transitórias.

Fig. 6 — Detecção dos defeitos : uma fase invertida

Fig. 7 — Onda incidente

Ensaio de material de tensão inferior ou igual a 
1000 V

Aplica-se aos terminais dos enrolamentos do esta- 
tor dos motores assíncronos de potência média cuja 
tensão nominal é inferior ou igual a iooo V numa ten­
são cujo valor de crista é 4000 V.

Ensaio de máquinas de tensão superior a 1000 V

Para os enrolamentos do estator de todas as máqui­
nas de corrente alternada de tensão nominal superior 
ou igual a iooo V a tensão de ensaio foi fixada em 
4 UN como foi atrás indicado.

Os geradores de recorrência são utilizados reste 
caso no limite da sua potência de choque, condicio­
nada pela potência das válvulas existentes no mercado. 
Para as máquinas de maior potência utiliza-se a insta­
lação descrita a seguir.

Fig. 8— Posto de ensaio com onda de choque de 10 kV

2) Instalação de choque para material de 
grande potência

O estudo do comportamdnto sob as ondas de 
choque do material e o da repartição das tensões nos

Fig. 9 — Posto de ensaio com onda de choque de 18 kV

Este estudo exigiu uma instalação incluindo um 
gerador de 150 kV, um gerador de recorrência e um 
oxilógrafo catódico (fig. 11;.
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Fig. 10 — Po^to de ensaio com on la de choque de 18 kV
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O gerador de choque é constituído por vários con­
densadores de alta tensão que se carregam em para­
lelo e que se descarregam em série por intermédio de 
faiscadores de esferas. Diferentes ligações dos cir­
cuitos de descarga permitem obter uma tensão em 
vazio de 50, 100 ou 150 kV com uma energia de 5 kj, 
sendo os limites práticos da tensão em carga ic e 
120 kV. São colocadas resistências no circuito para 
regular a forma da onda de choque.

Um gerador de impulsos de repetição produz ondas 
de choque de baixa tensão de amplitude e forma regu­
láveis e permite estudar a repartição das tensões de 
choque ao longo dos enrolamentos sem submeter inu­
tilmente o material a solicitações excessivas.

O oscilógrafo catódico é de dois feixes e compreende 
um dispositivo de varrimento regulável de 1 a 1000 
micro-segundo.

Além do seu emprego para pesquizas especiais, 
este aparelho permitiu alargar o controle sistemático 
com ondas de choque a todas as máquinas de mais de 
dois condutores por cava.

3) Posto de ensaio de onda de choque para 
ensaio dos induzidos dos motores de cor­
rente contínua

Um aparelho de ensaio de onda de choque G E C* 
(Winding Insulation Tester DC Armature Type) para 
ensaio dos induzidos dos motores de corrente contínua 
e de todos os enrolamentos de pequena impèdância 
está também em serviço, sendo utilizado designada- 
mente para os induzidos de todos os motores de 
tracção.

A finalidade deste ensaio é verificar o isolamento 
entre espiras. A tensão de choque é aplicada aos indu­
zidos das máquinas de corrente contínua por um sis­
tema especial do contacto mantido pelo operador sobre 
o colector. A tensão de choque é repetida 50 vezes 
por segundo pela descarga de um condensador, con­
trolada por um par de ignitrões permitindo uma des­
carga oscilante. A tensão aplicada entre sectores 
adjacentes é 500 V.

Fig. 12 — Posto de ensaio de onda de choque para ensaio 
dos induzidos dos motores de corrente contínua

Conclusões

Os aparelhos de ensaio descritos são usados gene- 
ralizadamente para o controle dos enrolamentos das 
máquinas de corrente alternada e dos induzidos dos 
motores de tracção.

O ensaio permite assegurar que o isolamento não 
foi danificado durante as operações de fabrico. Por 
outro lado, reproduzindo uma das formas mais severas 
de sobretensão que pode aparecer em serviço, confere 
ao material uma garantia que não é dada por outros 
ensaios.
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NOTAS INFORMATIVAS C. D. U. 621.311.5/9*

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

— Elemenlos exlraídos das eslafísficas mensais do Reparlidor Nacional de Cargas (R. N. C.)
Nota : As produções e os consumos das empresas do ft. N. C. jrepresentam 

cerca de 91,6 "/» d°s totais do País.

JUNHO

I — Breve nota mensal

0 mês de Junho foi, do ponto de vista hidrológico, 
bastante abaixo da média.

II — Elementos gerais (GWh)

a) Mensais

1956 1957
Variação

°/o

Produção hidráulica (Ph) . . . 154,7 159,9 + 3
Produção térmica (Pt)............ 0,0 0,0 0
Produção total (Pt)................ 154,7 159,9 + 3
Cons, electroquímico (Ceq) (*) 38,8 33,3 — 14
Cons, permanentes (Cp) . . (*) 110,5 118,9 + 8
Consumo total (Ct) . . . . (*) 149,3 152,2 + 2

b) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1957

1956 1957
Variação

%,

Produção hidráulica (Ph) 986,0 998,8 + 1
Produção térmica (Pt). • • . . 3,3 51,4 -
Produção total (Pt) . ■ . • 989,3 1050,2 + 6
Cons, electroquímico (Ceq) 0) 252,0 215,3 — 15
Cons, permanentes (Cp). . (') 708,2 783,7 + 11
Consumo total (Ct).............. (‘1 960,2 999,0 + 4

Nota :
(') Vidé nota referente ao mês de Janeiro de 1957.

III — Diagramas de carga dos dias característicos

4.“ feira :

20-6-956 19-6-957

Produção hidráulica (Ph)—MWh 5475 5778
Produção térmica ( Pt)—MWh. . 0 0
Produção total (Pt) — MWh . . . 5475 5778
Utilização da ponta (U)—horas 17,2 16,8
Factor de carga (a)...................... 0,72 0,70

„ Pot. mín.
Kelaçao----------------- (r)..................

Pot. máx.
0,43 0,40

IV — Energia armazenada nas principais albufeiras 
no fim do més.

Albufeira
Energia armazenada

GWh % (*)

Venda Nova . ............................ 86,6 67,7
Salamonde..................................... 21,4 77,6
Caniçada...................................... 27,2 82,2
Guilhofrei...................................... 6,6 79,2
Lagoa Comprida........................ 23,8 81,1
Santa Luzia................................. 41,S 67,9
Cabril.............................................. 235,6 69,5
Castelo do Bode........................ 162,8 99,9
Pracana .......................................... 5,8 45,3
Póvoa ............................................... 8,4(2) 61,4
Ponsul............................................... 1,5 32,6
Pego do Altar............................ 1,0 16,6
Vale do Gaio................................. 0,2 9,5

Total .... 622,7 75,3

Notas:

(') Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras,, 
definido pela relação

Energia armazenada 

Máx. energia armazenável
X 100 o/o
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proveniente de minas e siderurgias próprias, 
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rolamentos e suas aplicações, são cuidadosamente 
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nos Laboratórios, que procedem a intensivas inves­
tigações teóricas e experimentais. Além de tudo 
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loca ao dispor de V. Exa., através de qualquer dos 
150 escritórios que tem em todo o mundo.

Apoiada nestes e noutros recursos a SCSíF caminha 
para o futuro podendo oferecer sempre
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