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CONSTRUCTION MACHINERY COMPANY

Betoneiras ©. M. G. montadas sobre camions,
para construgdo de estradas, aeroportos, etc.

THE INTERNATIONAL VIBRATION CO.
P2
VIBRO-TAMPER =

Compactador de sapatas vibratérias.
Maxima compactagao num minimo
de tempo

Agente exclusivo:

Edmond Dardel
Rua Rodrigues Sempaio, 19-4.° B — LISBO A
Telefone 42289
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CASCIOIL e "

(5RANDE SORTIDO

DE INSTRUMENTOS DE

PRECISAO, CIENTIFICOS
E INDUSTRIAIS

PARA

e ENGENHEIROS
e ARQUITECTOS
o (CONSIRUTORES
e TOPOGRAFOS
® DESENHADORES
e LABORATORIOS
o BSCOLAS
e OFICINAS

RUA pas PORTAS pe SANTO ANTAO, 75

LISBOA
Terer.: 24314 « TeLeg,: TECNA
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Caterpillar

As pés hidraulicas CATERPILLAR,” modelos Traxcavator

977, 955 e 933 oferecem maior rendimento e duracao

MODELO 933
MOTOR 50 H. P.
BALDE 1 j. c.

MODELO 955
MOTOR 70 H. P.
BALDE 1 1/, j. c.

MODELO 977
MOTOR 100 H. P.
BALDE 21/,j. c.

+ Embraiagem em banho de d6leo, que dura 5 vezes mais do que as
vulgares embraiagens do tipo seco;

+ Inclinacido apropriada do balde que permite menores desperdicios
de carga durante a elevacido;

+ Asssento do operador em posicio elevada, permitindo ver a area
de trabalho, por cima do «capot»;

+ Sistema hidraulico equipado com filtros eficazes;

+ Rastos com sapatas de 3 garras;

+ Motor de arranque a gazolina ou eléctrico.

REPRESENTANTES EXCLUSIVOS:

SOCIEDADE DE MECANIZAGAO INDUSTRIAL E AGRICOLA S.A.R.L.

Avenida Padre Manuel de MNébrega, B-B - LISBOA
Telefones 724053 /4/5

* Caterpillar e CAT sdo marcas registadas da Caterpillar Tracter, Co.— E. U, A,
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Fazem parte do nosso programa de fabrico:

1 Véalvulas de membrana de borracha para todos os liquidos, em es-
pecial para os alcalis, écidos e dgua. Temperaturas até 100°C
Nio tem empanque.

2 Véalvulas de cunha PN 16,25 e 40 atm., para dgua sobreaquecida
vapor e liquidos que oferegam dificuldades de estanqueidade, para
temperaturas de servigco supcriores a 120° C, em ferro fundido ou
ago vazado, Estanqueidade permanente.

3 Véalvulas de passagem livre para acidos PN 10 atm. em ferro fun:
dido ou ago vazado inoxidavel resistente aos &cidos.

4 Vélvulas de corrediga de alta pressio, para todas as pralsées e
temperaturas que intervenham na indistria, em ago vazado norma
ou ago vazado resistindo a fluéncia.

5 Valvulas para substancias pastosas com aplicagdes na indastrl
da celulose e do papel assim como na indGstria quimica.

6 Torneiras em Silacid, resistente a quasi todos os &cidos empre
gados na indastria quimica.

T Vélvulas de cunha sem empanque PN 6, 10 et 16 atm. para agw’

fria, &gua quente, vapor, ar comprimido, vazio e 6leo, para tempe

raturas de servigo até 120°C.,

De Roll

Valvulas industriais
para todos os fluidos,
pressoes e
temperaturas

Société des Usines de Louis de Roll S.A.
Fabricas de Kius, Klus (Suiga)

Representantes em Portugal:
Socotel, Lda. Rua Sé da Bandeira, 651-4°, Esq.
Porto — Telef, 27013
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PINCAS

FERRAN

PINCAS VOLT— AMPERIMETRICAS
7 ESCALAS

EM AMPERES EM VOLTS

0—-10 AMPS. O=150 ¥V
0—23 3 O —600 »
0 —100 »
00— 280 »

O —-1000 »

PINCA
WATTIMETRICA
7 ESCALAS
0—3 KW
oO—8  »
0—-12 »
0—30 »
0—60 »
0—120 »
O — 300*

REPRESENTANTES:

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

29, AVENIDA DA LIBERDADE. 41 — LISBOA 160, R: STA. CATARINA, 168—PORTO
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DEIL I KE

Ateliers de Constructions Electriques

de la Compagnie Générale d’Electricite, de Paris

Posto de transformacgdo pré-fabricado «Normabloco»

Substagdo da Beira

Sociedade Hidroeléctrica do Revué, S, A, R. L.

DELEGADOS

AGENCIA GERAL DE MATERIAL ELECTRICO, L.**

Rua dos Industriais, 4-1.° (3s Cértes) LISBOA Telefs. 660692/666082/ 660604
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RADIOCOMUNICAGOES, ELECTRONICA, RADIODIFUSAO
E APARELHAGEM INDUSTRIAL

— Emissores, Receptores e Transceptores de todos os tipos, para HF e VHF
— Emissores e Equipamento de Estudio para Televisdo e Radiodifuséo Sonora
— Sistemas de feixes hertzianos

— Televiso em circuito fechado, para todas as aplicacdes

— Aparelhagem deradar paranavegacdo, previsdo de tempo, aeroportos, fins militares, etc.
— Réadio-ajudas para navegacédo aérea e maritima

— Microscopios electrénicos e outros instrumentos cientificos

— Lampadas electrénicas para todas as aplicagdes

— Aparelhagem de medida para Radio e Electrénica

— Teleimpressores e equipamento acessério

— InstalacGes de som de todas as poténcias e tipos

— Cinema Sonoro de 35 mm e 16 mm

— Equipamento automético para verificacdo de bebidas

— Grupos moto-geradores

— Rédio-receptores, televisores e aparelhagem electro-doméstica

— Discos e fitas magnéticas virgens e gravados em alta fidelidade.

Estudos, Projectos, Proposias, Fornecimentos e Assisténcia Técnica

Agéncia Geral em Portugal

! _,-——-_:;-—_Efniua;.‘:::x__ A
TEEzEEma)

EMPRESA TECNICA EQUIPAMENTOS ELECTRICOS, S. A. B. L.

LISBOA PORTO
Rua Rodrigo da Fonseca, 103 Rua dos Clérigos, 64-2.°

K Telef. 680130/5 Telel. 24819 /
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Stavdard Efecfrica SARL.

Associada da

INTERNATIONAL TELEPHONE AND' TELEGRAPH CORPORATION

DE NOVA YORK

a.® "
B
it P
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Pintura ideal para paredes de prédios e outras estruturas.
Cores atraentes, fixas e duradouras.
Usa-se sébre rebocos, tijolos, betio,

fibrocemento, pedra natural, etc.

DISTRIBUIDORES EM PORTUGAL

HENRIQUES |
& CASTRO, Lo,

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

CONSTRUCOES TECNICAS, L.

PRACA DO MUNICIPIO, 18, 3.°

22344
LISBOA Telefs. 27809

Fundacoes

Construcgoes Civis
e Industriais

Betao Armado e Betéo
Pre-esforcado

Obras Publicas

Concessiondria do sistema de
= I S E B o TR R At B moldes deslizantes «PROMETO» e
Miéquina “BENOTO*® executando estacas de 1 m de difimetro do sistema para execucgdo de esta-

e 60 m de comprimento,nas funda¢des do viaduto de Sacavém, cas de grande diametro «BENOTO»
na auto-estrada do Vale do Tejo

TECNICA—X




DE FORNOS ELECTRICOS

PRODUTORA DE

FERRO GUSA

FERRO LIGAS
FERRO-MANGANES
SILICO-MANGANES
FERRO-SILICIOS

15% - 25 % - 45 °% - 75 % - 90 %
CARBONETO DE CALCIO

CIANAMIDA CALCICA
PASTA PARA ELECTRODOS

EEM MONTAGEM

FABRICAS SEDE
CANAS DE SENHORIM Largo de S. Carlos, 4 -2." — LISBOA
Telefone 67222 Telefones 25343-29608-368989

TECNICA — XI




GRUPOS DIESEL

"ENGLISH ELECTRIC

PARA FINS INDUSTRIAIS, EM INSTALAGOES FIXAS
E AMOVIVEIS, PARA TRACGAO E MARITIMOS

Grupo Diesel alternador de 195 HP,

montado em camido Leyland

fiaO al Portugues

MONTEIRO GOMES LIMITADA

R. Cascais, 47 (Alcantara) P. do Municipio, 309-3.°

Telef. 637083 (3 linhas Telol‘. 50 21
LISBOA PORTO

BEJA VILA FRANCA DE XIRA LUANDA

TECNICA — XII




Sociedade Metropolitana e Colonial de Construgdes, L.%

SOMEC

R. Andrade Corvo, 29, 1.° — Lisboa Telefone 59169/70

Sondagens
Fundaces
Betio armado
Trabalhos maritimos

Tneis

no Continente ¢ Vltramar

CIMENTO TEJO

FABRICA EM ALHANDRA

4 Tl P v\ .
/&7 \@) sendo uma delas das mais

Fabrica com quatro ,
|
J modernas da Europa

linhas de fabrico

Para obras hidraulicas e de responsabilidade preferir o

CIMENTO TEJO

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

TRECNICA — XIII




SOCIEDADE
PORTUGUESA

*
POSTES DE BETAO PARA
LINHAS ELECTRICAS

MOSAICOS E AZULEJOS

COLUNAS PARA

ILUMINAGAO PUBLICA

MANILHAS PARA ESGOTOS
*®

RUA D. ESTEFANIA, 42
TELEF. 47812-50129

LISBOA

MAQUINAS FERRAMENTAS DE QUALIDADE
Tornos Paralelos . frwt%’

Limadores
Engenhos Radiais

Méquinas
de
Rectificar

Tornos Revalver
Frezas
Escateladores
Plainas
Mandriladoras

B

E

Entrega imediata

Maquinas de Precisao, L.*

(Eng.® J. d’Arriaga de Tavares)

LISBOA : Rua da Boa Vista, 45 a 43 — Tel. 666086
PORTO: Rua S4 da Bandeira, 629 — Tel. 28720

LUANDA : R. Pereira Forjaz, 79 — Caixa Postal 304 ’

TECNICA —XIV



LEACOCK (LISBOA). L.”*

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

SECCAO DE MAQUINAS E ELECTRICIDADE

REPRESENTANTES DE:

THE RAWLPLUG COMPANY, LTD.

Material de fixagdo para construgfio civil'e mecanica.

HOOVER, LTD.

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

J. A. CRABTREE & CO. LTD.

Material para instalacdes de luz: interruptores, fichas, tomadas, ete.

Material para instala¢Ses de forga: arrancadores, disjuntores, caixas, etc.

THE AUTOMATIC COIL WINDER AND ELECTRICAL EQUIPMENT CO, LTD.
Osciladores, capacimetros, texts universais, texts electrénicos, analisadores de vélvulas, -
luxfmetros, expositores para fotografias.

Méquinas para bobinar e enfitar.

GEORGE KENT

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

Combustiémetros, manémetros, registadores de distincias, medidores-registadores de caudais,
medidores de orificios em condutas para gases.

THORN ELECTRICAL INDUSTRIES, LTD.

Luz fluorescente,

P e R e —
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Geradores
Transformadores
Disjuntores para alfa
tensdo
Tracgdo eléctrica
Turbinas a vapor
Soprantes radiais e
compressores radiais
Electrolisadores
RPeclificadores

Ateliers de Construction
Cerlikon
Zurich 50 (Suiga)

Representante para Portugal
e Ultramar:

P. BELLASI
R. Si da Bandeira, 494, 3.° E.
PORTO

TRCNICA — XVI
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pDirector: JOSE DELGADC DOMINGOS
ApominisTRapor: ALEXANDRE CERVEIRA

Ano XXXIII-N.° 285 QOutubro de 1958

C. D. U, 330.1 [378.962]

Os problemas econdmicos na formacao do engenheiro

PeLO ENG. DANIEL VIEIRA BARBOSA

Prof. do I. S. T.

Por virtude de sentir-se forte caréncia de exposicies de cardcter técnico-econdmico que
permitem a perfeita compreensio da realidade portuguesa no campo da economia a
Direccao da «Técnica* vai intentar a realizacio de conferéncias e a publicacio de artigos
que, visando os grandes temas da economia comtempordrea, integrem a realidade nacional
nas circunstincias decorrentes da execucio do I Plano de Fomento.

Sobre a oportunidade do tema e'da colaboragio que o realize, pedimos a opinido aulo-
rizada do Prof. Eng. Daniel Vieira Barbosa, professor de Economia Politica da Escola, que
gentilmente se prontificou a exprimi-la no artigo que se segue.

A Direccao da «Téenicar

Pede-me a Direcgio da «Técnica», ao iniciar um novo ano de actividades culturais, que for-
mule algumas consideragdes acerca do alcance da intengdo que a anima de promover, pela conferén-
cia e pelo artigo, uma larga troca de impressdes sobre os problemas econémicos que, no dmbito de
uma Escola de Engenharia, mais podem interessar a Portugal.

Sensivel, por natureza, ao assunto creio que é, de facto, possivel analisar no campo pura-
mente objectivo do interesse nacional e da projecgdo universitaria tdo louvavel iniciativa, que pode
perfeitamente ter, por logica e natural consequéncia, uma contribui¢do positiva & expansio e ao

reforgo da economia portuguesa.
* % ®

O estudo dos problemas econémicos, particularmente daqueles que mais interessam a defesa
e ao bem estar das Nagdes, tém lugar de dominante primasia entre quantos podem constituir preo-
cupagio dos intelectuais que se debru¢am sobre os meios de estruturar com seguran¢a a forma mais
racional de fomentar riqueza, para elevar, com solidez, o nivel de vida de um povo.

Sao, por outro lado, problemas capazes de criar, pela repercussdo tantas vezes revolucionaria
das suas proprias solugdes, um ambiente de entusiastico interesse junto de quem viva no compreen-
sivel desejo de ver progredir mais e mais o seu pais e que, no inteiro desapego de egoismos ou de
ambi¢des mesquinhas, devotadamente se entrega a ansiedade de justica e de correc¢do a desiqui-
librios sociais.

Nio poderiam, portanto, desinteressar a gente nova, por indole particularmente afeita a por
o maior entusiasmo em tudo quanto, dentro de tal sentido, possa conter novidade e abra caminhos
para um progresso; preparar-se, assim, para poder conscienciosamente abordar tais problemas, para
os sentir na sua formulag¢do objectiva e apolitica, para analisar solugdes vidveis e convenientes

TECNICA
1



dentro das nossas posses e do actual condicionalismo que o exterior nos pde, constitui preocupagio
de particular coeréncia para o estudante universitario conscio dos seus deveres para consigo proprio
pelo que respeita a contribui¢io que héd dele a esperar quanto a valorizagao das elites nacionais.

E

Por outro lado vive-se uma época revoluciondria pelo que toca & mutagdo das possibilidades
que, em determinada altura, definem as condi¢des materiais de vida de um povo ou de uma Nagdo,
dado que a Técnica, no dinamismo de uma evolugdo que se mostra cada vez mais progressiva,
rompe momento a momento fronteiras e limita¢des que a falta de meios, ou a auséncia de potencia-
lidade aproveitavel de riqueza, pdem em dado instante a actividade realizadora do homem.

A Técnica traz-lhe, dia a dia, novo e fecundo ferramental de dominio a natureza, ajudando-o
a suprir caréncias, a vencer o espaco e a aproveitar o terapo, criando-lhe porém frequentemente, a
par de novas e mais perfeitas solu¢des que o enriquecem de possibilidades e de meios, novos con-
dicionalismos e novos problemas que se afirmam como outras tantas dificuldades a vencer.

E ¢ dentro desse embater constante de contribuicoes e de dificuldades que se impde procurar
o equilibrio, o qual leva a determinar, para cada caso, o alcance economico-social das suas aplica-
¢des; é portanto no sentido da total sujeicdo da Técnica a este imperativo de interesse nacional e
humano que o estudante de engenharia, como seu futuro manipulador por exceléncia, tem de criar
mentalidade; so assim, de facto, se podera amanhd impor a quantos porventura se encandeiem na
enganadora miragem das solugdse tecnocratas, ou teimem em comportar-se como cegos que nao
veéem as fortes realidades de tantas solu¢cdes equilibradas que a Técnica actual lhes traz.

Uma Escola de engenheiros serd, consequentemente, por obrigagio e por direito um meio pro-
prio para ventilar tais questdes, que se interessam sem distingdo a qualquer povo e a qualquer
técnico interessam particularmente ao povo de Portugal, e ao estudante de engenharia portugués.

* *® *

Na verdade, a evolugdo da Ciéncia, como instauradora de novas técnicas de preparo e de
comunica¢des, nio nos trouxe unicamente, na quase atropelante corrida com que lan¢a no obsole-
tismo processos que, as vezes, se diriam definitivos pelo seu engenho e concepgdo, novos meios de
melhor aproveitamento de riqueza ou novas maneiras para melhor a utilizar; trouxe-nos sobretudo
um conceito novo, e revoluciondrio, de valor territorial efectivo pela potencialidade enorme das
solu¢bes que nos oferece e pelas facilidades de integragio econémica que consente, em face do
modo como faculta a energia e da forma como actualmente remove os inconvenientes de outrora de
tempo, de distancia e de lugar.

Arrancou-nos assim, e em consequéncia de quanto nos permite, daquela deprimente sujeicao a
uma pobreza atavica que foi nossa companheira impiedosa durante séculos de abnegagdes e sacri-
ficios, langando ostensivamente para o campo das convic¢des sem realidade e sem sentido o con-
senso geral dum pais pequeno e pobre, cuja mediocridade de potencial demografico e econémico
conferia caracteres de exiguidade a vastidio do nosso territério que se espalha prodigamente
pelo mundo.

Criou-nos por outro lado, também, vivissimas possibilidades de uma viragem na Histdria,
pelo que toca a poder vincar, na caracteristica de euro-africanidade que é valioso atributo do nosso
melhor sentido nacional, uma presenga de interesse na comunidade das Nagdes; e tudo isto «parj
passum» que nos abria generosamente o caminho para transformar radicalmente uma estrutura de
vida de mediania empobrecida noutra em que orgulhosamente se afirmem altos indices de bem
estar e de progresso.

Toda esta mutagdo, porém, que trds acorrentada a si a esséncia revoluciondria das solucdes
de fundo para delicados problemas sociais e de projecio internacional, surge em consequéncia da
aplicagdo duma Técnica que, aproximando dia a dia mais os povos, acabou por lhes impor uma
mentalidade nova para as suas proprias relagdes; alteraram-se, por isso mesmo, normas de longa
tradigdo de fabrico e de mercado, e as escalas nacionais tornam-se j4 mesquinhas perante os movi-
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mentos de integragdo econdémica que desconhecem fronteiras por unicamente respeitarem custos
de produgao.

E entdo essamesma Técnica, que pode constituir segurissimo arrimo para a prosperidade nacio-
nal, cria-nos em contra-partida certas determinantes exteriores dentro das quais a nossa ainda
modesta economia se tem de preparar para vencer; daqui a necessidade de interessar o Pais por
uma mentalidade vigorosamente nova que encare tio delicados problemas na sua inteira realidade e no
mérito das solugdes possiveis que a Técnica actual lhes tras. Daqui a certeza, também, de que tudo
quanto possa contribuir para os esclarecer e aprofundar, é trabalho meritério para o interesse da Nagio.

* % %

A Técnica tem de viver, porém, essencialmente para o homem, dado que sé na aplicagdo aos
seus legitimos interesses, na preocupa¢do de melhorar as condi¢bes da sua vida e de lhe facultar
seguranga, satde e bem-estar, pode ter o merecimento que a acredite como uma dédiva 1til do espirito
ao servi¢o da Humanidade.

De facto, se o homem n3o passasse dum simples meio amorfo e impessoal que a Técnica
subordinasse no puro interesse materialista das suas aplica¢Ges revoluciondrias, tornandeo-o numa
peca sem personalidade e sem vontade da esmagadora engrenagem de uma civilizagao mecanicista,
entdo o homem retrogadaria abertamente por perda de direitos e de felicidade, exactamente por
motivo daquelas possibilidades de progresso que pela sua inteligéncia concebeu.

Quem aplica a Técnica, portanto, tem de ter bem presente o sentido humano da sua aplicagao,
o que significa que a boa formagio do técnico ndo deve, nem pode, deixar de ter também por base
uma cultura humanista que o oriente na anélise dos problemas e o condicione no estabelecer das
solugdes.

E, neste sentido, bem notéria a lamentavel lacuna que se nota ainda na preparagio dos enge-
nheiros entre nds, se nio mesmo na dos nossos técnicos em geral, visto que assoberbados, no
decorrer de muitos anos, pelo estudo dos problemas que as Ciéncias Fisicas e Matematicas lhes
trazem junto de si em volume e em importincia cada vez maiores, se desligam na sua formagio
universitaria das realidades que envolvem problemas econémico-sociais; e, sendo assim, a Universi-
dade prepara-os muitas vezes com uma omissdo gravissima para poderem actuar conscienciosamente,
mais tarde, perante factos e em ambientes que se ndo podem desligar da sua acgdo.

E, contudo, essa omissio —que alids se comega a tentar corrigir embora com a timidez e a
hesitacio dos primeiros passos —nio surge em consequéncia dum desinteresse proprio dos anos ou
da funcido; pelo contréario, até, é talvez durante o decorrer da sua vida universitaria que o futuro
engenheiro mais subjectivamente sente o mundo de preocupag¢des que emana dos delicados problemas
sociais com que defronta; e porque os vive, como ja se disse, na dnsia de solugdes de equilibrio,
de correcgio e de justica, tem séde exactamente daquilo que muitas vezes a Escola lhe ndo da.

Vai, assim, procura-lo desacompanhado em qualquer parte, visto a sua Escola lhe facultar
ensino mas falhar no que respeita a uma parte importante da sua educagao formativa.

Tudo quanto tenda, portanto, a objectivar-lhe tdo graves e aliciantes problemas, a estabele-
cer-lhe as suas naturais premissas e a apontar-lhe desapaixonadamente as suas mais logicas e via-
veis solu¢des, tudo quanto procure relacionar-lhe, fria e construtivamente, dados técnicos com pos-
sibilidades econdémicas no fito de melhor o apetrechar para a contribui¢io que dele o Pais espera,
nio pode deixar de ter o maior interesse para os nossos engenheiros de amanh3, e cabe perfeita-
mente dentro das preocupagdes formativas do meio universitario que o acolhe, no fito de o preparar
para integrar uma elite & qual, um dia, se hi-de confiar a condugdo do povo portugués.

* O *

Tem a Universidade, de facto, outra fun¢do muito mais alta e nobre do que a de simples-
mente instruir, e até de preparar homens de Ciéncia, de largo e de profundo saber; como tem de
ser muito mais do que simples lugar de encontro entre estudantes e mestres, onde as licdes se pro-
fessem no acordo, mais ou menos rigido, a programas de ensino, e os exames se efectuem em
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obediéncia a normas regulamentares que procuram traduzir honestamente aptiddes e preparos me-
diante a frieza indiferente de um nimero apreciativo de valores.

Nio lhe compete tnicamente a fungao, alias ja por si bem meritoria, de transmitir aos que vém
vindo os conhecimentos e as técnicas que se estejam acumulando de gera¢io em geracdo, e as quais
parece que ainda infelizmente constituem para alguns as tnicas razdes e medidas de uma Civiliza-
¢d0; sao — isso sim!— meios duma Civilizacdo, é certo, mas ndo a medida e a razio duma Civili-
zagdo em si, dado a Ciéncia ndo ser no seu contetido proprio nem moral nem imoral, mas poder per-
feitamente sé-lo no campo das suas aplicagbes praticas.

Cabe a Universidade sobretudo, como Corporagdo prestigiosissima, como pessoa moral que é
a exprimir uma unidade, em vista de um fim comum, entre os que nela labutem e dela saiam, pre-
parar 0os novos que a procurem para uma verdadeira colaboragio que ndo pode ter por outro deside-
rato, e na ordem temporal das coisas, se ndo o do bem de todos na sociedade civil, ou no Estado.

Por isso mesmo tem de procurar, através dos meios que a Ciéncia, a experiéncia e a formagao
de cada um possam por ao seu dispor, muito mais do que preparar somente especialistas e entregar
ao meio social em que se integra personalidades harmoniosas e cultas, para quem o servi¢o da comu-
nidade, a contribui¢ao ao bem comum, a dedicagio devotada a actividade pratica que eleva niveis
de cultura, de progresso e de bem estar, constituam a preocupa¢io que os domine e oriente como
elementos valiosos duma aristocracia do pensamento e da acgéo.

Cabe-lhe, portanto, um largo papel educativo e formativo que se tem de realizar dentro dela,
e em grande parte, para além das proprias fung¢des docentes ; impde-se-lhe assim aproveitar ciosa-
mente a colaboragio de todos que lhe possam trazer, por adigdo, elementos esclarecedores para a
teoria dos métodos e dos processos bem como para as realidades da vida: de quantos, enfim, sejam
capazes de chamar a atengdo dentro dela para problemas que o estudante hd-de vir a encontrar no
seu caminho, e para os quais o meio universitario lhe tem de dar, pelo menos, a consciéncia da sua
existéncia e o sentido da sua formulagdo.

Obteve de ha muito a Corporacdo Universitiria — velho Colégio de Mestres que se nio quer
envelhecido — largos e nobres direitos de mercé & independéncia e a autonomia que a desliguem de
sujei¢des capazes de lhe comprometer, por qualquer forma, a pureza e a relevancia dos seus proprios
fins ; no fito de poder manter, porém, esses direitos que a engrandecem e nobilitam para um desem-
penho sério do altissimo papel que lhe compete de contribuir para os mais altos interesses nacionais,
precisa manter bem vivo tudo quanto represente de quota parte para a fungao formativa e educativa
que tem de emanar de si como logica resultante, pessoal e propria, dum conjunto de esforgos, de
dedicagoes, de presenca e de contacto entre professores, técnicos e alunos, que se niao pode traduzir
tinicamente pelo cumprimento estricto — muito embora brilhante — das suas obrigagdes funcionais.

Por tudo isto, e muito mais, nunca se podera a Universidade limitar ao papel de instrumento
pliblico a que simplesmente coubesse transmitir as geragdes que se lhe confiam o maximo de conhe-
cimento; este, como observava Einstein, ndo passa de coisa inanimada, enquanto que a Escola tem
de estar, pela natureza da sua mais nobre fun¢do, ao servico da vida.

Sendo assim, e pelo que lhe particularmente lhe toca, uma Escola de Engenharia tem de desen-
volver na mocidade que a busca o interesse pelos problemas essenciais do Pais, de lhe ensinar a tirar
da Técnica que manipulara a forma de os resolver com vista ao bem estar da Sociedade, de lhe chamar
a atengdo para as realidades que os definem pondo-a de sobreaviso perante as fantasias que os
deturpam e as omissdes que os comprometam; de lhe mostrar corajosamente, enfim, aquilo que nos
enaltece e aquilo que nos diminui, dado que s6 dessa forma sabera medir, depois, o valor de traba-
lhos realizados e o mérito e as dificuldades dos que ha que realizar ainda.

Tem como qualquer outra Escola, portanto, que integra uma Universidade, de desenvolver nos
seus alunos qualidades e capacidades proprias que representem valores com vista a que a Socie-
dade prospere.

A Direc¢do da «Teécnica» ao pretender, assim, abordar no ano que se inicia uma série de pro-
blemas formativos que, no sector da Engenharia, tanto interessam a vida e ao progresso nacionais,
integra-se perfeitamente no melhor espirito universitario que a todos nds cabe acalentar e defender.
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C. D. U. 544.63:545:546.791

NOVO METODO ESPECTROFOTOMETRICO
PARA DOSAGEM DO URANIO

I. Bases teoricas do método

Quando compostos acidicos, soltveis em ben-
zeno, sdo tratados com uma solugio benzénica
de Rodamina B, desenvolve-se uma coloragio
vermelha de intensidade varidvel com cada com-
posto. A sensibilidade desta reacgdo pode ser
muito aumentada se ao sistema for adicionada
uma solucio de sais de uranilo, desenvolvendo-
-se ndo sO a cor mas também uma fluorescéncia
alaranjada na camada benzénica. Como compos-
tos acidicos podem citar-se acidos aromaticos
monocarboxilicos, acidos gordos monobésicos,
fenois, imidas, etc.

Fritz Feigl (1) fez desta reac¢io um teste de
fluorescéncia para compostos acidos soltiveis em
benzeno e, inversamente, para os sais de uranilo
na presen¢a daqueles.

Uma anélise da quimica do processo levou-nos
a pensar se nao seria possivel dosear o urénio
apenas por um método colorimétrico, sem olhar a
fluorescéncia. De facto, o que se passa é o se-
guinte:

A rodamina encontra-se no benzeno sob a
sua forma «leuco» em equilibrio com uma quan-
tidade minima da forma «quinénica», isto é:

Se, no entanto, estiverem presentes certos catides
’ : e

de metais pesados, no nosso caso uranilo UO 2 " e,

por exemplo, um é4cido aromético monocarboxi-

v [uo, wecool, |40 —
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lico, formam-se sais pouco dissocidveis que se
vio fixar sobre a forma quinénica do corante
deslocando o equilibrio para a direita

2) UO:++ + 3 A, COOH =%
> HJ[UO: (A: COO)s] + 2H+

(3)

<'~{ y— —
ool

N

N
CoHe Catg

Produz-se assim uma coloragio que deve ser pro-
porcional a quantidade de uos™ presente se fi-
xarmos rigorosamente a concentragio do acido
carboxilico, e de tal modo que este esteja sempre
em excesso. Como os equilibrios 1) e 2) sdo con-
tinuamente deslocados nao ha que temer a rever-
sibilidade das reagdes. E porém de notar que,
como teremos ocasido de verificar, deve estabe-
lecer-se um equilibrio total influenciavel pela
concentracdo de reagente acidico. Mais tarde vol-

taremos a este assunto.

Pareceu-nos mais conveniente o emprego de
4cido benzdico neste estudo pois é facilmente
obtenivel, bastante soliivel em benzeno e é um
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dos mais sensiveis agentes nesta reacgao. F. Feigl
(1) aponta os seguintes limites de identificacio
para algumas substancias estudadas

0,5 7 de acido benzodico

2,5 7 de acido palmitico

2,5 7 de cido estearico

5 7 de p— ou m— nitrofenol
1 7 de acido salicilico

0,1 7 de acido picrolénico

200 7 de nitrometano

A concentragdo a usar foi fixada «a priori» em
2%y até a verificagao experimental.

II. Estudo das condigoes experimentais

Neste capitulo estudaremos os diversos facto-
res que determinam as condi¢des Optimas de tra-
balho (curva de absorpgio, pH de extragdo, tempo
de agitacdo, concentracdes de Rodamina B e Acido
benzodico e temperatura) e verificaremos a segu-
ranga do método (estabilidade da cor, interferén-
cias e efeito salino). Os resultados obtidos expri-
mem-se sob a forma tabular e, na sua maioria,
também graficamente.

A. Curva de absorpgao

Os estudos preliminares foram realizados com
uma solugdao de nitrato de uranilo p.a. com
20 7y U3 Os/ml. Fez-se uma toma de 1 ml e ex-
trafu-se com uma mistura de 5 ml de uma solu-
¢do saturada de Rodamina B e 5ml de uma
solucdo a 2% de acido benzdico, ambas em ben-
zeno. Agitou-se a mistura durante 30 segundos
e, depois de decantada, filtrou-se a camada orga-
nica por algodio hidréfilo préviamente saturado
com a solucdo de Rodamina B. Obtivemos assim
uma solugio limpida.

Tivemos ocasido de verificar que os processos
usuais de secagem com sulfato de sédio anidro
ou cloreto de célcio ndo deram resultados repro-
dutiveis devido a adsorp¢ao da Rodamina, pelo
que optamos pela técnica anteriormente descrita.

Utilizamos para as medig¢des um espectrofoto-
metro Beckmann, modelo B, na sensibilidade 3.
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Apresentam-se no Quadro I os resultados
obtidos para a absorvancia nos diversos compri-
mentos de onda.

QUADRO 1
Comprimf::rlﬁ de onda ‘: Abusivansia
350 0,105
370 0,055
390 0,040
410 0,045
430 0,048
450 0,045
470 ‘ 0,060
490 0,090
510 ‘ 0,185
530 | 0,280
550 0,595
570 | 0,400
590 0,055
610 0,015
630 0,015
650 0,015
670 0,015
690 0,020
710 0,040

A zona do méaximo foi em seguida examinada
de modo a poder estabelecer a curva com maior
precisdao. O verdadeiro valor desse maximo
situa-se para » =555 my, com um patamar bas-
tante estreito mas absolutamente dentro do valor
de sensibilidade dos aparelhos correntes. Nao
afecta pois o método.

E ainda de notar que este méximo corresponde
a zona de maior fidelidade do aparelho devido a
proporcionalidade entre a corrente debitada e a
intensidade luminosa recebida (esta zona situa-se
geralmente a cerca de 600 m ).

O espectro de absorpgdo corresponde a curva
designada por Fig. 1.

B. pH de extracgio

Para verificar a influéncia do pH na extracgio
preparamos solu¢des tamponizadas para diversos
valores aferindo-os depois por medicdo directa.
A técnica usada foi a mesma da determinacio
anterior e os resultados obtidos apresentam-se no
quadro II (sensibilidade 2).




QUADRO II

pH Absorviéncia
1,8 0,15
3.4 0,46

4,1 9,53

5,1 0,61

6,3 0,14

72 0,155
9,1 0,59

abs

1 L 1 1 L L ke 8

350 400 450 500 550 mp 700

comp.de onda
Fig. 1

Com estes valores construimos a curva desi-
gnada por Figura II. A zona de pH o6ptimo
situa-se a volta de pH =5 o que é cémodo, pois
corresponde ao valor normal do pH da agua
destilada simples do laboratério com a qual reto-
mamos os sais de uranilo resultantes do ataque
e separagdo do urdnio nos minérios. Esta vanta-
gem levou-nos a desprezar a zona de valores
superiores a pH="7 o que poderia eliminar algu-
mas interferéncias mas acarretaria algumas com-
plicagGes.

C. Tempo de agitagao

A fim de averiguar da quantitatividade de ex-
tracgdo fizemos ensaios para diversos valores de

abgsorvancia

0.2k

o1

Fig, 2

tempos de agitagio medindo depois as respecti-
vas absorvincias. Como se vé no quadro IIl e
na Figura III o valor 6ptimo do tempo situa-se
acima dos 120 segundos muito embora o acrés-
cimo de absorvincia ndo seja de grande monta
(como se vé, esse acréscimo é da ordem das 0,05
unidades).

Os ensaios foram efectuados com os mesmos
detalhes ja especificados:

C =207 U30s/ml
A=555mp
Sensibilidade 2

QUADRO 111
Tempo: segundos Absorvincia
10 0455
30 0,470
60 0,485
90 0,495
120 0,50
150 0,50

D. Concentracio da solugio de Rodamina B

Verificimos que a absorvancia aumentava
linearmente com a concentracio de Rodamina B.
Usamos por isso uma solugdo saturada; é de
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notar, porém, que a saturagdo varia com a tem-
peratura, havendo necessidade de refazer a escala
cada vez que se preparam novas solugdes dos
reagentes

Como se vé na figura IV, nio obtivemos, como

era de esperar, uma recta horizontal para as

«diferencas» nem mesmo uma curva assintotica
ou com um maximo. E pois de concluir que o

osof
2
g
S 04s}
5
oy
L~
0.40 . : . : L :
o 20 %0 60 80 100 sequndes 140 160
Fig. 3

Uma vez preparadas mantém-se estaveis e os
resultados sdo reprodutiveis. Devido ao longo
periodo de tempo que mediou entre o inicio e a
conclusdo deste trabalho houve necessidade de
preparar varias solugdes dos reagentes, motivo
pelo que alguns valores de experiéncias dife-
rentes ndo sao concordantes.

E. Concentracdo de dcido benzdico

Partimos de uma solugio a 10 % de acido
benzdico em benzeno efectuando dilui¢des con-
venientes para cada extrac¢do. Torna-se neces-
sario efectuar ensaios em branco (sem UQ:*T)
pois, como dissemos no inicio deste trabalho, os
reagentes acidicos ddao a mesma reacgio, apenas
com menor intensidade.

Os valores obtidos resumem-se no quadro IV.

C = 20 7 U3z Os/ml
) = 555m

5 =2
QUADRO 1V
'l de Absorvincia Absorvincia Absorvancia
CgH,COOH (e/ UO, ) (hranco) {diferenca)
1 ‘ 0,315 0,075 0,240
2 ‘ 0,440 | 0,110 0,330
4 | 0,510 || 0,130 | 0,385
6 | 0,575 0,150 0,425
8 ‘ 0,640 0,165 | 0,485
|
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aumento de concentragio do acido benzodico
aumenta o coeficiente de distribuig¢ao entre a fase
organica e a aquosa ou talvez que se estabelega
um equilibrio global regido pela lei da acgdo das
massas. Como se vé também a concentragio de
1 %o é aparentemente insuficiente. O compor-
tamento da curva nido é elucidativo de modo
que nos decidimos muito simplesmente a adoptar
a concentracdo de 2% comque «a priori» traba-
lhamos até aqui. De resto um valor superior
estreitaria excessivamente a zona de trabalho
devido as grandes absorvincias dos «brancos».

F. Influéneia da temperatura

Os valores de absorvincia em fun¢io da tem-
peratura podem comparar-se no quadro V

QUADRO V

Tem;zeé'atura Absorvincia

25° | 0,35
30° | 0,39
35° 0,45
40° ' 0,45

Ha um aumento linear até um valor de absor-
viancia no qual estaciona. E de crer que este
aumento seja devido a solubilizagio de particulas




sempre presentes nas solugdes saturadas. Os
desvios para pequenos afastamentos de tempe-
raturas de trabalho sdo suficientemente insigni-
ficantes para se poderem desprezar.

A exiguidade de pontos ndo permite um tra-
c¢ado preciso de uma curva, alids desnecessaria.

G. Efeito salino

Em problemas de extracg¢do é sempre de con-
siderar este efeito que por vezes se revela de
extraordinaria influéncia. A adig¢do de sais inor-
ganicos a fase aquosa aumenta frequentemente
a relagao de distribuigio de muitas substancias
a favor da fase extractante o que pode expli-
car-se em parte pela influéncia desses electréli-
tos na actividade dos iGes ou grupos idnicos que
se distribuem. A confirmar este ponto de vista

QUADRO VI
0/, de NO; Na Absorvancia
5 % 0,51
10 % 0,50
15 % 0,52
20 % 0,50

mos posteriormente, as interferéncias tornam
necessaria uma separagao prévia, quer com carbo-
nato de aménio, quer com T.B.P. Deste modo a
verificacao do efeito salino torna-se inutil.

H. Estabilidade de coloragao

A cor é estavel até varias horas depois da
exlrac¢do se se tomarem precaugdes tendentes a

asr
/ L
2 __,_..-"9"!/
b § "’ :_...-"’...‘:'
'/ . diferengas
2 J' “__,.-""
S a3t 7
o§ 9 ’,’
s l
2
L] qz-
—o———-_—-__"—_/—_-w—_’——_-—
art -
o
o 17 4 3 4 5 6 7 8
*/. de deido benzoico
Fig. 4

esta o facto de serem as influéncias mais marca-
das devidas a sais de metais polivalentes. Tam-
bém o facto de que os catides de menores raios
idnicos aumentam do mesmo modo a relagdo de
distribuigdo, leva a supor que a solvatacdo desses
catides reduza o ntmero de moléculas de adgua
disponivel como solvente (2).

Os nossos ensaios foram realizados com
NO;s;Na mas como se vé pelos valores do
quadro VI o efeito é nulo.

De certo modo isto seria uma vantagem pois
permitir-nos-ia tornar o método independente do
ataque dos minérios. No entanto, como verifica-

evitar a evaporagido do benzeno, alids desprezavel
para periodos reduzidos.

1. Interferéncias

Como é de prever, interferem os i6es comple-
xantes do UO:t*; outras interferéncias ha a
apontar e essas constituem o ponto frigil deste
método. Com efeito um ntmero relativamente
grande de catides da uma reacgao andloga
embora com menor sensibilidade: Snt ¥, Bit++,
Sbt+1+, etc. e muito especialmente o Fet*+ para
o qual a interferéncia é muito acentuada. Embora

TECNICA
9



visualmente a coloragdo seja diferente, devido a
fluorescéncia, os espectros de absorpgdo sao ana-
logos na zona do visivel —correspondem a forma
quinénica da Rodamina B—e o uso do benzeno
como solvente impede-nos o recurso ao ultra-
-violeta de comprimento de onda inferior a cerca
de 300 m 2. Na verdade este método poderia
aplicar-se igualmente & dosagem do ferro e se o
adoptamos ao uradnio foi apenas por necessidade

1.6

A extracgio deve pois ser analiticamente
quantitativa com duas operagdes sucessivas e isto
¢ tudo o que se pode afirmar em face da curva
absorvincias — concentrag¢des (figura V). Como,
porém, os valores sdo reprodutiveis e a lei de
Beer é seguida, é de concluir que o coeficiente
de distribui¢do total é constante sendo assim
o método independente da quantitatividade de
extrac¢ao.

0,8
;
§ 0.6
|
0,4
0,2
0 10 20 30 40 50 g/mi de yy 0 90 100
Fig. 5

de resolver certos problemas especificos do nosso
laboratério (anélise de solugdes eluidas de colunas
permutadoras). A utilizagdo de complexantes do
Ferro e de outras condi¢des experimentais nao
deu resultados satisfatérios mantendo-se no
entanto o problema em estudo, nomeadamente
no que se refere a aditividade de absorvincia
dos complexos de Fet*+ e UO:t+ o que pode
conduzir aum método mais interessante do ponto
de vista analitico. As interferéncias dos outros
catides tém menor importincia dada a sua facil
separagao.

IIT. Consideragdes finais. Extractabi-
lidade

ExtracgGes sucessivas de uma amostra com 20 7
Us Os/ml deram os seguintes resultados
1.2 extrac¢do — absorvancia: 0,45
2.2 extracgdo — absorvincia: 0,14
3.2 extrac¢io — absorvancia: 0,09

TECNICA
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IV. CondigGes operatérias

O estudo que viémos conduzindo permitiu-nos
definir precisamente as condigdes 6ptimas de tra-
balho, que exporemos em seguida, e com as quais
obtivemos a curva absorvancias-concentracdes
(figura V), escala deste método.

Em apéndice da-se o processo usado para o
ataque dos minérios e alguns resultados compa-
rados com os obtidos pelo método usual ; extrac-
¢docom T. B. P. e colorimetria directa com SCN—.

Marcha analitica :

1) Tomar 1 ml da solucdo a analisar verifi-
cando previamente o seu pH que deve
oscilar em torno de 5.

2) Adicionar 5 ml de uma solu¢io de acido
benzbico a 2 */s e 5 ml de outra solugio de
Rodamina B, saturada, ambas em benzeno.




3) Extrair por agitagdo durante 120 segundos
e deixar repousar durante 5 minutos.

4) Filtrar a camada orginica por algodio
embebido na solu¢do saturada de Roda-
mina B, directamente para a «cuvette» do
espectrofotémetro.

5) Ler para = 555 m .

A curva padrio foi estabelecida a partir de
uma solugao base de nitrato de uranilo p. a. com
uma concentragdao de 200 7 U3 Os/ml da qual se
fizeram diluigbes convenientes.

Os resultados obtidos resumem-se no Quadro
VII ao qual corresponde a figura V.

Fazemos notar mais uma vez que estes valores
dependem das solugdes, em especial da de Roda-
mina B uma vez que nao é possivel fixar-lhe uma
concentragio. E pois necessirio estabelecer a
curva padrao de cada vez que se renovam as
solugdes.

Os valores que se apresentam incluem em si
as correcgoes devidas as células.

A aditividade é perfeita sendo o método satis-
fatério para uma zona de concentragoes oscilando
entre 5 e 60 7 UsOs/ml.

Os ultimos pontos apresentados estdo ja fora
da sensibilidade do aparelho.

QUADRO VII
C:’nazrgg?;;néles Absorvancia

o 0,095

5 0,180
10 0,250
15 0,360
20 0,450
30 0,610
40 9,775
50 0,955
60 1,100
8o 1,500
100 1,700

Fazemos notar que se se empregarem dez mi-
lilitros de uma solugdo simultineamente saturada
em Rodamina B e 2% em 4cido benzébico pode-
mos reduzir a escala de modo a obter um menor
limite de identificacdo e dosagem. Nado nos parece
porém um processo util dado o alto valor da
absorvéincia do branco.

Nota :

E de capital importincia o emprego de benzeno
bem seco para o que este deve permanecer sobre
sédio durante varios dias.

APENDICE :

Técnica de anilise de minérios de urinio com
vistas a aplicagdo do presente método — resulta-
dos comparados

Pesar uma amostra de minério compreendida
entre 0,5000 e 5,0000 g a qual dependera do
teor previsto em U3Os.

Atacar com 15-20 ml de NOs;H conc. em copo
de 250 ml. Levar a secura. Repetir o ataque com
a mesma quantidade de 4cido e levar novamente
a secura. Retomar o residuo com NO:H 1:19,
solubilizar e filtrar. O volume de solugdo nio
deve exceder 75 ml.

Fazer a extrac¢io do nitrato de uranilo com
fosfato de tributilo (T.B.P.) a 40%, (volume-vo-
lume) e frac¢dao do petréleo destilado entre
130-150° C.

Utilizar duas ampolas de decantagio e juntar
em cada uma delas 10 ml da solugao de TBP e
10 ml de uma solugio saturada de NO3 NH; em
NO:H 1:19. Agitar durante um minuto, decan-
tar e rejeitar as fases aquosas. Passar a solugdo
para a 1.2 ampola, lavar com esguicho contendo
a solucdo saturada de NO3NH; em NO3;H 1:19.
Agitar 1 minuto, decantar, passar a fase aquosa
para a segunda ampola com o solvente e repetir
a extracgdo. Rejeitar a fase aquosa.

Lavar com pequenas porgoes (5 ml) de solu-
¢io de NO3NH; — 2 a 3 vezes —rejeitando sem-
pre a fase aquosa.

Realizar o «stripping» juntando em cada am-
pola contendo o solvente com o urdnio 10 ml
de uma solugao de CHs COONH; a 20%0. Agitar
durante 1 minuto, deixar separar, e receber as
fases aquosas em capsula de porcelana. Repetir
o tratamento mais duas vezes e receber os decan-
tados aquosos na mesma capsula. A solugdo
contém todo o uranio.

Levar & secura com gotas de NO3H em banho
de areia e calcinar para expulsar os sais de
amoénio. Repetir o tratamento e por fim retomar
com agua e levar uma vez mais a secura. Por
na estufa a 110°¢ C durante 2 horas. Retomar
com 4gua destilada, solubilizar e prefazer volume

TECNICA
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conveniente, O pH desta solucao deve ser cerca
de 5 e se assim for esta apta a ser analizada pelo
método descrito.

Alguns resultados obtidos:

Método da

Extraccio ¢/ TBP _
Rodamina B

Amostras e col.directa ¢/ SCN

B 0,006 Yy | 0,005 — 0,007 /o
Az 0,188 n/g I 0,]84 0/s
Bz 0,200 Yy | 0,205 %o
¥
* *

E uma obrigagdo que cumprimos gostosamente
agradecer ao Ex.MO Sr. Prof. Herculano de Car-
valho o apoio e as multiplas sugestdes que nos
ajudaram a conduzir o presente trabalho a
bom fim.

Agradecemos também ao colega Eduardo Reis,
do Laboratério de Anilises, a verificagio de alguns
resultados experimentais.

RESUMO

Apresenta-se um novo método para a deter-
minagao espectrofotométrica de quantidades mi-
nimas de Uj Os e aplicavel por conseguinte a
minérios pobres. O método baseia-se no desen-
volvimento de uma coloragdo vermelha quando
se extrai uma solucio de sais de uranilo com

TECNICA
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uma mistura de solugdes de Rodamina B e acido
benzoico em benzeno. A lei de Beer é perfeita-
mente seguida numa larga zona de concentra-
¢oes. Interferem catides de alguns metais pesados,
em especial o Fet*t*, o que torna necessaria
uma separa¢do prévia.

No artigo estudam-se as condi¢des Optimas de
extrac¢do e inclui-se em apéndice o processo de
tratamento dos minérios e alguns resultados
comparados.

SUMMARY

A new spectrophotometric method for the deter-
mination of small amounts of Uz Os is presented.
It is based on the development of a redish
colour when uranyl ions are extracted with a
mixed solution of Rodamine B and benzoic acid
in benzene. The Beer’s law is followed over an
wide range of concentrations and the main
interferences are the cations of some heavy metals,
specially Fet**; a separation becomes then
necessary. The experimental conditions are deter-
mined and we enclose also a note with the
method of attack of uranium ores and some
compared results,
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Alguns problemas especiais do método " Trial load"
para o calculo de barragens-abébada

PELO ENG. CIVIL (1.5.T) JOAO DE SALVADOR FERNANDES

HIDROTECNICA PORTUGUESA
CONSULTORES PARA ESTUDOS E PROJECTOS

Ao Prof. Eng.? Alberto Abecasis Manzanares, Director da Hidrotécnica, onde este
trabalho foi realizado, manifestamos os mossos sinceros agradecimentos pela maneira como
sempre se interessou pela nossa carreira, tanto no 1.S. T. como mais tarde, convidando-nos

a trabalhar na Hidrotécnica.

Testemunhamos também o nosso profundo reconhecimento ao Eng.? Joaquim Laginha
Serafim, Eng.? Antonio Ferreira da Silveira ¢ ao Eng.? Caldeira Rodrigues pela forma
como nos apoiaram na realizacdo deste estudo, bem como pelas facilidades e valiosas suges-

toes que o tornaram possivel.

1— 0 método «Trial load»

a) Descricio do método

Damos nesta parte uma descri¢io sumaria do
método «Trial load» para o célculo de barragens-
-abébada, dado que o resto deste trabalho se
refere a aspectos particulares deste calculo.

Nesta descrigdao incluimos também a dedugio
das expressdes de deformagdo dos arcos, dedu-
¢do que sO em parte esta incluida na publicagdo
que divulgou o referido método.

O método «Trial load», tal como se usa agora,
desenvolveu-se nos Estados Unidos da América
em 1923, fruto da investigacdo levada a cabo
pelo «Bureau of Reclamation». Consiste essen-
cialmente na divisdao da estrutura no espaco da
barragem-abdébada num certo ntiimero de elemen-
tos estruturais do plano, horizontais — arcos — e
verticais — consolas — de espessura unitaria. A
pressio hidrostatica total em cada ponto é divi-
dida pelos arcos e consolas de modo a que a soma
das partes atribuidas a cada um seja igual a
pressao hidrostatica total no ponto, e essa dis-
tribuigao é feita de maneira a que os desloca-
mentos em todos os pontos de interseccio dos
arcos e consolas sejam iguais nas seis direc¢Ges
possiveis, trés lineares e trés angulares.

As tentativas necessérias para se conseguir
uma igualdade de deslocamentos em cada uma
das seis direcgdes chama-se um ajustamento.

Na pratica, porém, sé existem até a data méto-
dos de célculo para ajustamentos radiais, tangen-
ciais e de torsdo, conseguindo igualdade de des-
locamentos radiais e tangenciais e de rotagdes
em torno dos eixos vertical e tangenciais (quando
falamos de direcgdo ou eixo tangencial, referimo-
-nos a direc¢do tangente a linha axial dos arcos).
Nao se fazem portanto ajustamentos dos deslo-
camentos verticais e das rotagdes em torno dum
eixo radial.

Mais ainda, devido a complexidade e ao tempo
considerdvel requerido por cada ajustamento é
frequente fazer-se, sobretudo em anteprojecto,
apenas um ajustamento radial, que é aquele que
maior importdncia tem e que nos dd em geral
uma ideia por excesso, das tensGes maximas pro-
duzidas em abdbada. A importincia dos outros
ajustamentos difere muito de caso para caso, e
de uma maneira geral tendem a diminuir, so-
bretudo o ajustamento tangencial, as tensdes
junto as fundagdes da abobada, podendo aumen-
té-las noutros pontos.

Resta-nos referir um reajustamento que se
pode fazer considerando efeitos adicionais do
coeficiente de Poisson. Este ajustamento é de
pequena importancia.

Efectuado um ajustamento, distribuindo por
tentativas a carga total pelos arcos e consolas
supostos inicialmente independentes e levadas a
coincidirem em todos os pontos, obtemos a carga
total em cada elemento, arco ou consola, po-
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dendo assim calcular os esforcos e as tensdes
resultantes.

Referimo-nos até aqui apenas a pressio hi-
drostatica, mas o método de calculo ja desenvol-
vido, inclui efeitos da variagdo de temperatura,
sismos, peso proprio, diferenca de temperatura
entre os paramentos de montante e jusante, etc.,
que entram no ajustamento sob a forma de des-
locamentos iniciais, quer dos arcos, quer das
consolas.

Tudo o que dissemos até aqui refere-se a es-
séncia do metodo. Na pratica, calculam-se pre-
viamente para cada elemento, por questio de
comodidade, os deslocamentos e os esforgos devi-
dos a uma série de cargas unitarias tipo, radiais
no caso do ajustamento radial, tangenciais e bina-
rios no caso de se fazerem outros ajustamentos.
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Cargas radiais tipo Cargas radiais tipo

nos arcosg nas cnllscIaS
Fig. 1 — Cargas radiais unitarias tipo consideradas

no cilculo

Na figura 1 podem ver-se as cargas radiais tipo
utilizadas no método, para os arcos e consolas.

b) Anilise dos arcos

Damos nesta alinea o metodo de calculo dos
deslocamentos e incognitas dos arcos, tal como
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¢ utilizado no «Trial load». Todas as dedu-
¢oes que fazemos nesta alinea sdo baseadas
no livro «Trial load method of analizing arch
dams» publicado pelo «Bureau of Reclamation»,
mas a das expressdes gerais dos deslocamentos
no fecho, fazemo-las utilizando a expressio geral
da energia de deformagdo dum sistema reticu-
lado, e o teorema de Castigliano.

A expressao da energia total da deformagio é,
por todos conhecida da Resisténcia de Mate-
riais :

Tiz

2 [Ny Ly (M

QO
2
g [ =Cds @)
2 KGQ

+ fE&l

Para uma so barra e desprezando o efeito da
curvatura visto a espessura ser pequena em rela-
¢do ao raio, esta expressdo simplifica-se:

1 N ™
=1
szd” ’ s JK

A relagio entre os modulos de elasticidade
longitudinal e transversal é:

E
= =2 (1 + #) sendo v o coeficiente de Poisson

Se fizermos p=0,2 e K, (coeficiente devido a
distribuigdo ndo uniforme das tensdes de corte),

. 1 =
igual a ——— para a sec¢do rectangular, temos

13
KG E
A expressdo (2) toma entio a forma:
1 [M?
et f Lol JOF
2 El
T O
-+ j ——ds (3)
2.4 ER
Para obtermos o deslocamento na direcgio e
ponto de aplicagdo duma solicitagdo externa qual-
quer ¢ suficiente, segundo o teorema de Casti-
gliano, derivar a expressio da energia de defor-
macdo em relacdo a essa solicitagdo. A solicitacio
pode ser uma forga e entio o deslocamento é

linear, ou um bindrio aplicado, sendo a defor-
magdo uma rota¢ao no sentido do binario.




Mais ainda, a solicitagio pode ser nula e neste
caso basta anuld-la na expressio da derivada e
da solicitagdo total. Temos entdo, se chamarmos
P a essa solicitagdo, e se queremos achar o des-
locamento — linear ou rotagio — no fecho:

0T

N N

jNa_l: /MLI;[ fTap (4)
g == 0 ds + ds+ 3 EQ ds

P F F

Consideremos o esquema da fig. 2, em que

Mo, No e To sdo os esforgos hiperestaticos no
fecho.

To () T (+) Are(+)
] Mg (+) Mg (+) 8 (+)

K " e

Z(/

S B

Fig. 2 — Semi-arco considerado no calculo dos
deslocamentos e incognitas hiperestiticas

Podemos supor que actuam no fecho um bina-
rio M um esfor¢o axial Nr e um esfor¢o trans-
verso Tr aplicados nesse ponto e com os sentidos
positivos indicados no esquema. Chamemos ‘g
as rotagdes, Arp aos deslocamentos radiais e Asg
aos deslocamentos tangenciais no fecho. Entao
para obtermos ¢ basta derivar a expressio da
energia em relagio a Mr e anular Mf , e para
obtermos Arp e Asp fazer o mesmo em relagao
a Tr e NF respectivamente.

Os momentos, esfor¢os axiais e transversos
em cada ponto sdo dados pelas expressoes
seguintes em que M, N e T tém o mesmo sen-
tido que Mo, No e To relativamente a cada secgdo.

M=Mo + Mg+ (No — Nr) Y +
(To + Tr) X — Mys (5)
— (No— NF) cos ¢ — (To+ Tr) sen ¢ + Nis (6)
= (To + TF) cos ¢ 4 (No — Ng) sen ¢ — Tis  (7)

Em que Mis, Nis e Tis sdo esforgos isostaticos
devidos as outras cargas actuantes, supondo o
semi-arco cortado pelo fecho.

Daqui podem tirar-se as seguintes relacdes :

e ©
ON _PT . s ©)
IMr  dMr

o= (10)
jI:IF = — cos ¢ (11)
3;1: = —sen ¢ (12)
:2% = X (13)
ji SR (14)
% = + cos ¢ (15)

Substituindo estas expressdes na expressao (4),
temos :

N
Op =j%dl ds (16)
..
ASF——fﬁ—cosﬁds-—jﬂEIde—
F
—3fLsen¢ds (17)
E Q
F
NN Nl‘\v’l)(
— _(Nseng 1 .
Arp = £0 ds-l—f E ds
¢ F
—3f.T 205 @ 4 (18)
E L
F

Estas expressdes sdo validas para cargas
actuando sobre um arco rigidamente encastrado
na nascenca. Considerando a elasticidade das
fundacgdes e chamando:

« — a uma rotagdo da nascenga para um mo-
mento unitdrio nesse ponto
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os —a um deslocamento radial devido a um
momento unitario ou uma rotacio devida
a um esforgo transverso unitario na nas-
cenga.

£ —a um deslocamento tangencial na nas-
cenga devido a um esforgo axial unitario
nesse ponto

¥ —a um deslocamento radial devido a um
esforgo transverso unitario na nascenga

temos, fazendo a transmissio dos deslocamentos
para o fecho, e sendo ¢y, Xy e Yn as coorde-
nadas da nascenga em relagio ao fecho.

UIF=MN1+TN ot
A'rp = (2 XN + 22 cos ¥n) Mn — Ny [ sen ¢x +
+ (7 cos ¢n + a2 Xn) Ty (20

(19)

A'Sp=— (2 YN+ 225en ¢n) Mx— Nx 5 cos dn —
— (7 sen ¢n + 22 Yn) T (21)
Se por outro lado entrarmos com uma varia-

¢do de temperatura At e chamarmos C ao coefi-
ciente de dilata¢do de betdo, sera:

0 =0 (22)
N
A"rF=f C.At sen ¢ ds (23)
F
N
A“Sg =f c. At cosd ds (24)
F

As expressoes totais dos deslocamentos serdo:

M

Op = = ds 4+ Mxz + Tnaz  (25)

4 sf"% cos § ds + (x X + a2cos o) My —
F

— Ny 8 sen ¢x + (7 cos ¢n + 2«2 Xn) Ty +
N

+fcat e (26)
F
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N ‘N
ASp = — —Mids—’—N— cos ¢ ds —
X EI J EA
F
‘l\'
—3J E.l:] sen ¢ ds — (¢ YN -} 22 sen dy) My —
) EQ

— N £ cos ¢y — (7 sen on + 22 YN) TN +
N

—I—[.Cfltcos ¢ds
F

(27)

Se anularmos nas expressdes (5), (6) e (7) os
termos Mg, N e T, e substituirmos nas expres-
soes (25), (26) e (27), teremos:

N
ﬂpzw1o[]-:‘;+a]+

N

-f-No[f T;S +a¥Yn + “:SEn¢N:|+
4

N
+ T I j —X:; + aXn + 22 cos m;] =
F

= __.N " .
_ [ ’—i\fgljs.dﬁ+NMi5a+ N Tis z2 | (28)
_.i? =
N =
ArF=MDU-’-‘Ed;‘—+axN+ 3 cos ¢N]+
F
Nde p
.l s (e §ioosd o
+ 0[:- EI EQ W
F F
‘N
+ 3] sensrfgf__g d5+ a XN YN+ 22 Xy sen N —
F

— [ sen ¢ cos ¥n + 7 sen @y cos ox +

= T Pl 9 _N 9
-+ @2 YN cos kiNJ-{- TUI /Xd_S_Jr_I sen”$ ds 2
¥

El J EQ
F
o
+3 S ds o o Xy 21 Xy cos i +
Y N
+ £ sen®¢x + 7 cos®gn —[j M—ISE?—CIS *+
N e sen g =
»'Nis sen * Tis cos ¢
+']ﬁ——d5+3‘j E_(_]_._ ds —
o E




N
—-{cétsenﬁds + xMis («Xn + o2 cos 9n) +

F
-+ n Nis B sen ¢ + ~ Tis (7 cos ¢n -+ 22 XN)] (29)

EI

N
cos® ¢ sen’ ¢
[f d+f d+3fmds+
F

+eaYiy+2aYNsen N + fcos® on-t7 senﬂﬁrq} —

N N

LY sen @ cos ¢

—T ——ds — d

Dl:f El ds f EQ s +
F F

N

4 3fs§_r%iﬂd s+ 2 XnYN + @2 Yncosdny —

ASp = — M, [f—\:d—s*'f‘“YN'f‘“i sen ¢N:| —

F

—Bsen N cosPn+7 sen Py cos PN+ Xy sen ¢1{| -

_!_[IMEY_d j_lec_osqﬂ dsik

EQ
N
+3f%l¢ ds + N Mis (2 Y + a2 sen ¢n) —
F

— ~ Nis {8 cos ¢n + ~ Tis (7 sen 9n + 22 YN) +
N

~+ | c At cos ¢ dsJ (30)
F

Estas expressdes podem escrever-se sob uma
forma diferente simplificada :

O =AMy + BiNo + CiTo— D1 (31)
Arp =CyMo + Ba2No + C2To — D2 (32)
ASp=—BiMo—B3sNy—B2To 4+ Dz (33)

Em que Ai, By, Ci, B2, Bs e C2 substituem
as expressdes entre parénteses recto que so
contém elementos caracteristicos do arco, sendo
chamadas as constantes do arco, e D1, Dz e D3
sao os que dependem também das cargas, através
dos esforcos isostaticos actuando no sistema-
-base que é a consola curva. Por isso se chamam
as constantes das cargas. Mais adiante falaremos
do significado fisico destas constantes. Resta-nos

referir ainda que as incégnitas hiperestaticas sdo
determinadas através das equagdes (31), (32) e
(33), e outras analogas para a parte direita do
arco, igualando os deslocamentos obtidos consi-
derando o semi-arco esquerdo aos obtidos con-
siderando o semi-arco direito. Obtemos assim
um sistema de 3 equagdes para as incognitas Mo,
Noe To.

Para um arco simétrico, esse sistema resolvido
em ordem as incognitas hiperestaticas no fecho
da as expressdes:

My= % [Dy Bs — D3 By] (34)
No = % [—DiBi+ DyBi]  (35)
To = B’

Cs
sendo K = A1 Bs — B} (36)

e em que
Al = A1 + 4dAdL
B1 = eB1 + 4B1
B3 = eB1 + aB1
Dy = eDi1 + aD1
D; = ¢D2 —aD2
D3 = D3 —aDs

O indice ¢ & esquerda é para indicar a parte
esquerda do arco e o indice d a esquerda para
indicar a parte direita, olhando para montante.
No caso da carga ser também simeétrica, eD2=
= 4D2, D2=0 e portanto To=

Este calculo foi conduzido de forma a igualar
os deslocamentos do fecho devidos a parte es-
querda com os deslocamentos devidos a parte
direita do arco. No entanto, ndo hd nada em
qualquer das expressdes que usamos que ndo
possa referir-se a uma secgdo qualquer. Nem se-
quer, partimos da hipétese do arco ser simétrico,
a ndo ser nas expressdes (34) a (36) por ques-
tio de simplicidade. As expressdes dos desloca-
mentos no fecho ndo estdo baseadas na hipotese
da simetria. Isto quer dizer que elas sio vélidas
para qualquer sec¢do, desde que substituamos
os valores My, Ny e T, pelos valores M, Ne T
dessa secgio. Estes valores sio dados pelas
expressoes :

M=Mo, + Np Ys—F+ To Xs—Fr—s Mis  (37)
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N =N, cos gs—r — T, sen ¢s_r + g Nis (38)

T =Ny sen ds_fr + Ty cos ds—r— s Tis  (39)

O problema reduz-se, portanto, a calcular as
incognitas hiperestaticas no fecho, entrar com
elas nas expressdes (37) a (39) e substituir os
valores de M, N e T nas expressdes dos deslo-
camentos. Os valores das constantes do arco e
das cargas serdo calculados para cada uma das
sec¢bes em que se pretende obter os desloca-
mentos.

Pelo que dissemos acima, vemos que todo o
calculo das incégnitas hiperestéticas e dos deslo-
camentos para as cargas unitarias se baseia nas
constantes dos arcos e nas constantes das car-
gas para as sec¢des a estudar, incluindo o fecho
do arco.

c) Anilise das consolas

Nio descrevemos aqui o modo de calcular os
deslocamentos e esfor¢os nas consolas, visto niao
haver qualquer dificuldade, por se tratar dum
elemento isostatico. Notamos apenas que actual-
mente se consideram as consolas de faces ra-
diais, ndo paralelas, o que influi no modo de cal-
cular os momentos de inércia, as sec¢des e a
posicio dos centros de gravidade a cada cota,

Observamos ainda que o peso proprio da abd-
bada é atribuido totalmente as consolas, devido
ao método de construgao por blocos verticais, e
ao facto de se injectarem as juntas s6 depois
de actuar o peso proprio. Notamos finalmente
que esta hipdtese ndo é inteiramente admissivel
em barragens de paramentos curvos num plano
vertical radial, pois os blocos podem apoiar uns
nos outros antes de estar concluida a betonagem
(Rocha e Serafim,
-Marco de 1957),

Revista <Electricidades — Janeiro—

2 — Constantes dos arcos e das cargas
para arcos circulares

a) Arcos de um so centro

Se compararmos as expressdes (31) a (33) com
as expressdes (28) a (30), observamos que as
constantes dos arcos sdo expressdes que aparte
o modulo de elasticidade, suposto constante, e a
parte devida a elasticidade das fundag¢oes, de-
pendem apenas das caracteristicas geométricas
do arco. Quanto as constantes das cargas, de-
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pendem dessas caracteristicas geomeétricas e dos
momentos e esfor¢os axial e transverso isostaticos
devidos as cargas, supondo o sistema reduzido
a consola curva encastrada na nascenca e cortada
na sec¢ao em estudo.

Comegamos por abstrair das parcelas devidas
a deformagdo das fundagdes, que sdo tratadas
separadamente e depois acrescentadas as cons-
tantes dos arcos e das cargas.

Para arcos circulares de um s6 centro e de
espessura uniforme, podem tirar-se para fora dos
integrais a area, o momento de inércia e médulo
de elasticidade. Entio ficamos com expressdes
que sdo produtos ou soma de produtos de um
factor constante por um integral :

O livro «Trial load method of analyzing arch
dams» tem esses integrais resolvidos em tabelas
para diversas aberturas, o que traduz uma grande
comodidade no calculo. No caso da espessura ser
varidvel, podem ainda utilizar-se essas tabelas
pela consideracio de aduelas de espessura su-
posta uniforme.

b) Arcos de mais de um centro

A experiéncia de calculo de barragens tem
demonstrado que se consegue uma melhor dis-
tribuicio das tensdes se se utilizam arcos de
mais de um centro, normalmente de 3 centros,
com uma zona central de espessura uniforme e
menor raio, e duas zonas de encontro, de raio
maior e espessura variavel, de modo a conse-
guir-se a tangéncia com a zona central no ponto
de interseccdo.

Para estes arcos ndo se podem aplicar as tabe-
las directamente. No entanto o livro a que nos
referiamos expée um método que permite o seu
uso indirecto, considerando independentemente
a zona central e a zona de encontro e utilizando
depois umas expressdes que traduzem a integra-
¢do da zona central na de encontro. Esse livro
nio faz a dedugio dessas férmulas.

O objecto deste capitulo é precisamente essa
dedugdo, em que demonstraremos que existe um
erro, numa dessas expressoes.

Comecemos por ver o significado fisico dessas
constantes, que é evidente pela andlise das
expressoes dos deslocamentos:

A1 — Deslocamento angular devido a um mo-
mento unitario no ponto considerado.
By — Deslocamento angular devido a umesforgo




axial unitdrio no ponto considerado, ou
deslocamento tangencial devido a um
momento unitario nesse ponto.

Cy — Deslocamento angular devido aum esforgo
transverso unitario ou deslocamento
radial devido a um momento unitario
no ponto considerado.

Ba — Deslocamento radial devido a um esforco
axial unitario no ponto, ou deslocamento
tangencial devido a um esforgo trans-
verso unitario.

By — Deslocamento tangencial devido a um
esforco axial unitdrio no ponto consi-
derado.

Cs — Deslocamento radial devido a um esforco
transverso unitario no ponto considerado.

Di — Deslocamento angular no ponto, devido
as cargas a esquerda.

D: — Deslocamento radial no ponto, devido
as cargas a esquerda.

D3 — Deslocamento tangencial no ponto,
devido as cargas a esquerda.

As constantes dos arcos sdo, portanto, deslo-
camentos — angulares, radiais ou tangenciais —
no ponto considerado, devido a esforgos unita-
rios — Momentos esforgos axiais e esforgos trans-
versos — nesse ponto, e as constantes das cargas
os mesmos deslocamentos, mas devidos as cargas
a esquerda do ponto considerado.

Qualquer deslocamento num ponto da zona
central, serd igual ao deslocamento dessa zona
suposta rigidamente encastrada na intersecgdo
com a zona de encontro, mais a transmissio dos
deslocamentos no ponto de intersecgdo para
esse ponto da zona central. Notamos que todo
este calculo das constantes é feito no sistema
base: consola curva simplesmente encastrada na
fundacdo e cuja extremidade livre é o ponto em
que pretende obter as constantes. Vimos que as
constantes dos arcos sao deslocamentos devidos
a esforgos unitdrios aplicados no ponto. Consi-
deremos o esquema da figura 3 em que aplica-
mos um momento flector M, um esfor¢o axial N
e um esforco transverso T com os sinais positi-
vos indicados.

As constantes no ponto L de separagao das
duas zonas, considerando o trogo N-L como inde-
pendente, chamamos A, B,, etc., e as constantes
no ponto P considerando o trogo L-P como inde-
pondente, chamamos A}, B}, etc.

Os esforgos que aparecem em L, devidos a
aplicagio de M, N e T em P serdo:

M'=M+N.Y+T.X (40)
N'=N cos ¢ — T sen ¢ (41)
'=T cos ¢ 4+ N sen ¢ (42)

|F

Fig. 3 — Semi-arco considerado no cilculo das
constantes do arco na secgio P da zona central

Os deslocamentos em L devidos a estes esfor-
¢os serdo os do quadro L

Deslocamento Al M + NY+TX) +
angular -+ B, (N cos ¢ — T sen @) -
O + C| (Tcos ¢ + Nsen ¢)
Desloca‘mento C; (M + NY + TX) +
radial + B, (Ncos¢ — T sen ¢ -
Ar + C) (Tcos ¢ + N sen ¢)
Deslocamgnto B(l M + NY + T X} +
tangencial + B; (N cos # — Tsen 9) +
A5, + B:‘E (Tcos ¢ + N sen 9)

QUADRO 1
Deslocamentos em L
A transmissdo destes deslocamentos para o

ponto P, sera feita por expressdes faceis de
deduzir:

— (43)
Arp=g|‘x+-§r[_,l:05 ',’5—35]_‘58“” (44)
AS,=0LY + Arp sen ¢+ AS cos p  (45)
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Por questdo de simplicidade, vamos fazer essa
transmissdo primeiro so para os deslocamentos
devidos ao momento flector, depois para os de-
vidos ao esforgo axial e finalmente para os devi-
dos ao esforgo transverso em quadros separados,
somando-os a transmissio dos deslocamentos
devidos apenas ao trogo L—P que tenham o
mesmo factor. Os quadros sdo os n.°¢ II, III e IV.

Considerando o significado das constantes do
arco num ponto, é 6bvio que o valor dessas
constantes é dado por cada um dos deslocamen-
tos finais no ponto P, igualando M, N e T a uni-
dade. Assim, sabemos que a constante Ai é o
deslocamento angular no ponto para um momento
unitario: vamos ao quadro II, que corresponde
aos deslocamentos devidos ao momento flector,
e tiramos a expressio do deslocamento angular
para M = 1. Sera entdo:

AT = A1 + A} (46)

Do mesmo quadro tiramos também
Bl = A,Y +Bicos ¢+ Cisen 6 + By (47)
Ci =A1X —Biseng + Cicos ¢ + C, (48)

; P
Do quadro III, tiramos outra vez C) com a
expressdo anterior, e mais duas constantes:

BS=(AY + By cos ¢ + Cj sen ¢) X+
+(C1 cos ¢ — B, sen ¢) Y +
+ B} (cos? ¢ — sen? ¢) +

- (C;}—B;) sen ¢ cos ¢ + B; (49)
C? = (A1 X—2Bisen ¢ + 2 C{ cos ¢) X —
— 2B, sen ¢ cos ¢ 4 B; sen” ¢ +
+ Cj cos® ¢ - Ch (50)

Finalmente, do quadro IV, tiramos outra vez
as constantes B e BY com as mesmas expressdes
obtidas, e a constante :

BS= (A1Y +2Bicos ¢ + 2Cisen9) Y +
—+ 2B, sen ¢ cos ¢ + Bz cos® ¢ +

+ Cy sen® ¢ + Bj (51)

S3o estas de facto as expressdes dadas pela
publicagio a que nos referimos, exceptuando a
constante C} que nesse livro tem a expressio :

Cl = (AIX—2B) sen ¢ +
T 2Cicos §) X —2 By sen ¢ cos ¢ +
+ Bssen’¢ + Cgcos® ¢ + Ca

Sublinhamos a parcela errada: 2 B sen ¢ cos ¢
em ve de 2 By sen ¢ cos ¢ como deveria ser.

|
[ Devidos
Deslocamentos | Devidos a transmissdo dos valores em L ‘ ao trogo Totais
L—P
SREE . — e e T o
| ,
Angulares O MA| | MA| M (A4 A))
p— ——e— e — i - _I - S— - P—
O X MA| X
. . - - | ’ P r
Radiais Arp cos @ MC, cos ¢ MC/ M (A, X—B, sen ¢ 4 C, cos$ + C, )
] — AS; sen ¢ —MB; sen f
0L Y MA| Y
Tangenciais Ar. sen @ MC, sen ¢ M B, M (Ai Y + B'l cos ¢ + C; sen ¢ + B/)
} AS; cos ¢ MB, cos ¢
QUADRO 11
Deslocamentos em P devidos ao momento flector
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Senhor Engenheiro:

Ao estabelecer os seus projeclos, ndo esqueca que a
indUstria nacional fabrica

CORTA-CIRCUITOS FUSIVEIS
DE ALTO PODER DE CORTE

que sdo o lipo de [usiveis hoje preferido para protecgdo
de instalagdes contra sobrecargas e curlo-circuitos.

CAPACIDADE DE CORTE: 55000 A sob 550 V C. A.
INTENSIDADE NOMINAL: 63, 100, 200, 350,600 e 1000 A

CARTUCHOS INEXPLOSIVEIS, RECARREGAVEIS PELOS UTILIZADORES
PERDAS REDUZIDAS. GRANDE ECONOMIA DE CONSUMO
MAIS EFICIENTES, MAS NAO MAIS DISPENDIOSOS

SCHREDER

SOPREL - SOCIEDADE DE OBRAS E PROJECTOS DE ELEGTRICIDADE

REPRESENTANIES GERAIS

INDUSTRIAS ELECTRICAS ASSOCIADAS-INEL

Sede em Lishoa: Rua Rodrigo da Fonseca, 76, 4.°
Telef. PPC 730161 (7 linhas) — Teleg. INELA — LISBOA
Delegagdo no Porto: Rua de Santa Catarina, 470
Telef. 28841, 28842 e 28843—Teleg. INELAPO-PORTO
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0 isolante ideal do frio e calor, que reune as seguintes caracterfsticas:

BAIXO coeficiente de condutibilidade térmica.

ELEVADA resisténcia mecanica.

ESTRUTURA estavel.

FACILIDADE de aplicacéo.

COMPORTAMENTO elastico a
elevadas pressodes.

Fabricas associadas da ISOLA:
MUMDET & C.’, Lda. — Soc. Corticeira RO~
BIMNSOMN Bros, Lda. — INFAL, Inddstria de
Fabricagcdo de Aglomerados, Lda.—SOPAC
Soc. Portuguesa de Aglomerados de Cor-
tica, Lda. — SOCORQUEX, Lda. — CORCA,
Fabrica de Aglomerados de Cortica, Lda.

AGENTES EM TODO © PAls

Soc. Comercial de lsolamentos de Corfica, Lda.
Av. Anténio Augusto de Aguiar, 17 — Telef. 4 7824 — Teleg. ISOLA—LISBOA

APARELHAGEM
DE CORTE

A ﬁgum da esquerda mostra um dos 4 pai-
neis do equipamento auxiliar da Central Ge-
radora de Rye House, B. E. A. Eastern
Division, compreendendo um {otal de cento e
catorye disjuntores em banho de dleo, de con-
taclos verticais tipo QF, 150 M VA, 3.3 kV;

A figura da direita mostra: Parte da insia-
lacdo exterior com barramento duplo de 33-
-KV, 1.000 MV A, da central acima, contendo
disjuntores em banho de dleo do tipo JB,

tve BRITISH THOMSON-HOUSTON co. .1o0. wiLLesoen . eNcLAND

Member of the AEI group of companies

REPRESENTANTES GERAIS

GENERAL ELECTRIC PORTUGUESA

RUA DO NORTE, 5~ LISBOA + RUA SA DA BANDEIRA, 585 — PORTO
™ = ass2¢8
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Este erro foi reproduzido num tratado de cél-
culo de barragens editado pela mesma entidade
nos Estados Unidos (Treatise on Dams).

Fizemos esta dedugdo no decurso do célculo
duma barragem, ao notar certas anomalias nas
deformagdes dos arcos em que se tinham utili-
zado as expressdes mencionadas. Essas anoma-
lias desapareceram quando se utilizou a férmula
ja corrigida.

E de notar que este erro nio é apreciavel
quando se utiliza o método «Trial load» classico.
A sua influéncia, no entanto, foi muito mais
pronunciada num método de célculo que se tem
estado a estudar, utilizando um tipo de cargas
diferentes, com vista a obten¢do do ajustamento
radial por via analitica.

Quanto as constantes das cargas num ponto P
da zona central, elas sio iguais ao valor do D'
devido a carga em L—P supondo o trogo L —P
encastrado em L e livre em P, mais a transmis-
sao de L para F dos valores D’ em L devidos ao
trogo N—L e a carga em N—L, mais ainda a
transmisao de L para P dos deslocamentos em L
devidos a carga em L—P (deslocamentos devi-
dos a0 momento e esforgos normal e transverso
em L, devido & carga no troco L—DP).

A deducdo destas expressdes segue a mesma
linha que a dedugdo anterior. Damos apenas as
expressoes finais, que sdo as mesmas da publi-
cagdo que temos vindo a citar:

Di = AiL Mis — Bi . Nis + CiL Tis + D1+ D}
(52)
Df = (A1 X — B, sen ¢ + Cj cos 9) 1. Mis —
— (B X —Bssen ¢ + Bacos #) 1, Nis +
+ (C; X — Basen ¢ - C-; cos ¥) , Tis +
+ (Dy X + Dicos ¢ — Dssen ¢) + Dy (53)

DS = (A1Y + Bicos ¢ + C,sen ) 1. Mis —
— (B Y + Bjcos ¢ + Basen ¢) . Nis +
4+ (Cy Y 4+ Bacos ¢ + Casen 9) 1, Tis +
4+ (D1Y + Disen¢ + Dscos ¢) + D5 (54)

3 — Influéncia do soco da barragem nos
deslocamentos dos arcos e consolas
a) Coeflcientes de deformacio das fundagoes

Dum modo geral, muitas barragens portuguesas
sio do tipo abdbada delgada, e para evitar
grandes cargas concentradas sobre a rocha de
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fundagdo, tem-se utilizado um soco para uma
distribuicio mais favoravel dessas cargas.

Esse soco tem ainda outra vantagem : permite
em muitos casos dar uma forma simétrica a
abdbada, o que seria dificil a partir do perfil das
escavagoes.

Devido a grande espessura do soco, tem-se
admitido em muitos casos que ele ndo se deforma
como parte da estrutura, mas sim como parte da
rocha de fundagio, isto é, como um sélido infinito.

Esta consideracdo, levada ao célculo traduz-se
numa menor deformabilidade da abébada do que
a que realmente tem. Ela leva a obtengao de ten-
soes elevadas na insercido da abobada no soco.

Em certos casos, obstava-se a este inconve-
niente considerando um médulo de elasticidade
da rocha de fundacdo (neste caso assimilada ao
soco) muito inferior ao real.

Tivemos ocasido de estudar este problema, em
vista dos resultados do calculo em ante-projecto
de uma barragem a construir no Brasil, e che-
gamos a dedu¢io de umas expressdes para se
entrar em conta com a deformagao do soco. Esta
dedugio é o objecto deste capitulo.

Inserimo-la aqui, por ela ser andloga & dedugdo
que fizemos para as constantes dos arcos num
ponto da zona central em arcos de 3 centros.

Ja& mencionamos no estudo da deformacio do
arco, o significado das constantes de deformagao
das fundacdes. E ébvio o seu paralelismo com
as constantes dos arcos. Trata-se de desloca-
mentos para esfor¢os unitarios aplicados na fun-
dagao.

Resta-nos dar uma
como sdo obtidas.

Desenha-se primeiro a superficie total planifi-
cada da fundagdo da abdbada (no caso de se assi-
milar o soco a rocha de fundagdo, sera a super-
ficie de insercio da abdbada no soco). Dese-
nha-se depois o rectingulo equivalente, de drea
igual a superficie de fundagao e com dimensoes
da mesma ordem de grandeza, como se pode ver
na figura 4.

Chamando b ao lado maior e a ao menor do
rectangulo equivalente, existem umas expressdes
que dido uns coeficientes fun¢do da espessura no

ideia sumaria do modo

b "
ponto considerado, da relagio—:do médulo de
i

elasticidade, e do coeficiente de Poisson da rocha
de fundacdo. Estes coeficientes sdo os coeficientes
de deformagio das fundag¢oes mas relativos a




deformagdes no plano tangente a superficie de
fundacgdo nesse ponto, ou num plano radial nor-
mal a essa superficie.

O livro «Trial load method of analyzing arch

mesmo método do capitulo precedente. Sepa-
ramos a parte relativa a deformagdo elastica do
soco da parte relativa a transmissdo dos deslo-
camentos da fundagdo para a cabega do soco.

T

s

Fig. 4 — Superficie da fundagdo e rectangulo equivalente

dams», tem dbacos para a determinagdo desses
coeficientes, para diversos valores do coeficiente

b_ . Mas esses abacos
d

foram tracados para as barragens americanas, em

de Poisson, e da relacio

- b 4
que a relagdo i relativamente pequena. Para

as nossas barragens, se os quizessemos utilizar,
teriamos de fazer interpolagdes bastante duvi-
dosas.

Comecemos por estudar a deformagdo do soco
e consideremos o esquema da figura 5.

Chamamos: «, 5,7, #s, 9, e » aos coeficientes
de deformagdo totais na secgdo C da cabega do
$0CO.

o, (', 7', o's aos coeficientes de deformagdo na
secgdo N de fundagao.

a', ", 4", 2", 3" e )" aos coeficientes de defor-
magio na seccio da cabega do soco, devidos s
a elasticidade deste.

Bl
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a5, )
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com a allura
: d
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Linha des CG.
do soce

Fig. 5 — Caracteristicas geométricas do soco e convengdes de sinais

Os coeficientes de deformagdao para os arcos
e consolas, sdo calculados fazendo a composicio
dos coeficientes anteriores para o plano axial do
arco ou consola respectivo. Chega-se assim a
expressdes um pouco complexas, mas que se
simplificam muito para os casos particulares,
desprezando-se parcelas que tém importincia
muito secundaria.

b) Coeficicientes de deformacao a cabeca do soco

Para obtermos os coeficientes de deformagao
na inser¢io da abdbada no soco, utilizaremos o

Consideramos ainda que a secgdao de fundagao
é paralela a secgdo de cabega do soco,

O significado dos dois coeficientes adicionais,
deké:

9 = Deslocamento angular devido a um esforgo
axial unitario aplicado no ponto, ou desloca-
mento tangencial devido a um momento flector
unitdrio aplicado no ponto.

» = Deslocamento radial devido a um esforco
axial unitario aplicado no ponto, ou desloca-
mento tangencial devido a um esforgo transverso
unitario aplicado no ponto.
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Estes coeficientes sio devidos a excentricidade
dn do esforgo axial em relagio as diversas sec-
¢oes do soco. Nao aparecem na secgdo de funda-
¢ao (da rocha) pois essa secgdo é considerada
infinita nio tendo, portanto, um centro de gra-
vidade em relacio ao qual possa existir uma
excentricidade. Correspondem as constantes do
arco By e Bz respectivamente.

Apliquemos os esforgos Mc, N¢ e Te com os
sinais positivos indicados na fig. 5, a cabega do
soco, no centro de gravidade da sec¢io da abod-
bada.

Consideremos a equagdo (4) de deformagao,
integrada da sec¢do C a sec¢do N. M, N e T sdo
o momento, o esfor¢o axial e o esforgo trans-
verso numa secgao qualquer. Sera entao :

M=Mc + Tch + Ncdx (55)
N = N¢ (56)
T =Tgc (57)

Derivando em ordem a Mc, para obter o
deslocamento angular, obtemos :

)

L. (58)
Jd Mg

J N 0T

—_— = =0 (59)
o MC J Mc

Para obter o deslocamento tangencial deriva-
mos em ordem a Nc¢

IM

— = 60
) No n (60)
d N

=1 61
) No (61)
Jd T
—— =0 62

Finalmente derivamos em ordem a T¢ para
obtermos o deslocamento radial :

J
M e (63)
{) TC
N
=0 64
J Te (64)
)
B (65)
Jd Te

TECNICA
24

Substituindo de cada vez na expressdo (4),
temos:

H H
‘M ,. T Nth
0:
: ’ EIdh+..’ ahi ige)
0 0
Arc—"IMChdh‘i'J Tch dh +

:
fN° h.dn dh+3[--dh (67)

H H

dh+J Mcdh

dh+

Asc=’

0

H H

Tc.h.dh chll2

—-—dh+f-—dh 68
+ﬂ[ El EI (66)

A partir destas expressdes, podem tirar-se,
como é obvio, expressdes de «”, £, etc., fazendo
Mec, Nc ou Te = 1 de cada vez:

N
1
o' = —dh 69
- (69)
0
N Hd"
b | ' dn”
5" —=|—dh dh 70
; }EQ +6‘ EIl (70)
H - H
i 2
B s dh + 3 -dh 71
7 JEI + Im (71)
0 1]
H
o [.h_ (72)
El
s dn
9 -—+‘ri—_‘—ldh (73]
(]
Iihd
W s ol
+] = dh (74)

Em muitos casos, € aproximagdo suficiente
considerar o soco como sendo de espessura




constante. No caso do soco ndo interessa uma
grande aproximagao, sobretudo em ante-projecto
e mesmo em projecto definitivo, pois é impossi-
vel prever de antemio a cota exacta de esca-
vacdo e é esta que determina a altura do soco.

Para um soco de espessura constante na di-
rec¢io radial, e de espessura unitaria na direc-
¢do transversal, estas expressdes transformam-se
nestas outras, tomando também a excentricidade
média d em vez da excentricidade variavel dn.

,_ 1 _ 12H

o= s >< 3 (75)
1/H 12d*H H o il

=g (et )=<g T 00

v 1(4H  3H

7-E( ~ g3 e) (77)

w1 6 H?

d2-—-f>'<—ea—— (78)

5"—-1><12Hd =a"d (79)
E e’

W .]li_x_ﬁ_l:;_d=g;><d (80)

Para uma maior aproximagdo, em vez de tomar
valores médios da espessura ¢ e da excentrici-
dade d;, podem tomar-se em cada caso, valores

1 9
médios de o ;{, dy e di*.

Poderé fazer-se isso, por exemplo, para o arco
do coroamento, em que as propor¢des do encon-
tro ja justificam uma aproximagdo maior.

Vamos agora proceder a transmissio dos es-
forgos para a seccdao de fundagio, a transmissao
dos deslocamentos desta secgdo para a secgdo da
cabega do soco, e a computagio dos desloca-
mentos totais nesta ultima seccio utilizando
quadros semelhantes aos usados para as cons-
tantes dos arcos.

Os esforgos em N serdo:

My =Mc + TcH + Nc dn (81)
Nx = N¢ (82)
Tn=Tc (83)

e os deslocamentos em N sdo os do quadro V.
Os termos nulos sido os correspondentes a 3 e
4, nulos na sec¢ao de fundagio.

As expressdes que traduzem a transmissio
destes deslocamentos para o ponto C, serdo:

e = On (84)
Arc =0y H + Ary (85)
Asc = Oy dn + Asy (86)

Como agora as expressdes sio mais simples,
resumimos os deslocamentos devidos a todos os
esfor¢os num tnico quadro, o quadro VI.

As expressdes gerais dos coeficientes de defor-
magdo totais em C serdo pois:

a=a +j " dh (87)
p=odf+ ﬁ'+ —-—dh +J b b (ee)
°+zfﬂ+f+
H " (89)
—— ——dh
+j " dh+3 =
0
L
ap=ao H + a},-i—j-b—dh (90)
EI
- d
i=a'd f =1 dh (91)
S
- dNH+adh+fﬂ'-‘dh (92)
Deslocamento a’ (MC "i‘ TcH 4+ N¢ dN) +
angular 40 4
Oy + 2, Tc
Deslocamento “;1, (MC + TcH + N¢ dNJ -+
radial +0 +
Ary i odd WY
Deslocamento 0+
tangencial + B Nc +
A5 +0
QUADRO V
Deslocamentos em N
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