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CONSTRUCTION MACHINERY COMPANY

i

Betoneiras ©. M. C. montadas sobre camions,
para construcao de estradas, aeroportos, etfc.

THE INTERNATIONAL VIBRATION CO.
A bz

VIBRO-TAMPER

Compactador de sapatas vibratorias.
Maxima compactagdo num minimo
de tempo

Agente exclusivo:

Edmond Dardel
Rua Rodrigues Sampaio, 19-4.° B — LISBO A
Telefone 42289
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PIMENTEL &
CASQUILHO, L.”*

(5RANDE SORTIDO

DE INSTRUMENIOS DE

PRECISAO, CIENTIFICOS
E INDUSTRIAIS

PARA

ENGENHEIROS
ARQUITECTOS
CONSIRUTORES
TOPOGRAFOS
DESENHADORES
LABORATORIOS
ESCOLAS
OFICINAS

RUA bpas PORTAS pe SANTO ANTAO, 75

LISBOA
TeLer.: 24314 + TeLec.: TECNA
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Escolha o T &
TRAXCAVATOR =—-

que faca o sev
servico de escavacdo
e carregamento

\.

QUAL € o equipamento de escavagio e carregamento
que melhor se ajusta ao tipo de seu trabalho? V. tem a

i i
sua escolha trés tamanhos de Traxcavator Diesel

Todos os Troxcavaotors pose

Caterpillar, de 0,76 m® a 1,72 .m?® Os Traxcavators suem ;mhrans:m a 6'9;

. = . & que chegam a durar até
foram projetados e sio fabricados para fazer o servigo Vhzai meiENampe b qUHL s
de carregamento—nio sdo tratores equipados com ouiras embreagens.

acessério para fazer o carregamento. Compare as
carateristicas do Traxcavator, e procure-nos. Temos a
maior satisfacdo em ajudé-lo a escolher o Traxcavator
que melhor se adapta ao seu trabalho,

Especificagdes
€Cagamba de retérno de
Traxcavators #40° possue agdo de alavanca
Modélo N2 ’ 933 I 955 ' 977 =garante cargas coreadas,
Poténcia (no volante) | 50 70 100
Capacidade, em m? I 0,765 | 1,15 1,72

Filtros de fluxo inte, al,
- de fdcil substituigéo, rem¢ em

! do dleo todos os elem dos
Caterpitar @ Cal sBo Marcas Registradas de Caterpillar Tractor Co., dos EVA abrasivos,

Sociedade de Mecanizacdo Industrial e Agricola

S.A.R. L.
Av. P. Manuel da Nobrega, 8 B LISBOA  Tel. 724053-4-5

TECNICA —IV
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DE ROLL
Fabricas de Klus, Klus (Suiga)

Representantes em Portugal:
Socotel, Lda.

Rua S4a da Bandeira, 651-4°, Esq.
Porto - Telef. 27013

Britadeiras

As britadeiras de maxilas DE ROLL,
com duplo balanceiro e rodamentos oscillantes

apresentam

um maior nimero de rotagdes

e, por conseguinte,

maior quantidade horaria de material
e aumento da percentagem

de grdos cubicos

W

CaA

COLUNAS PARA
ILUMINAGAO PUBLICA

MANILHAS PARA ESGOTOS

#

RUA D. ESTEFANIA, 42
TELEF. 47812-50129

LISBOA

SOCIEDADE

PORTUGUESA
k3

POSTES DE BETAO PARA
LINHAS ELECTRICAS

MOSAICOS E AZULEJOS

AN
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MERCEDES-BEN®Z

MOTORES INDUSTRIAIS
DIESEL

MOTORES PARA TODAS AS APLICACOES INDUSTRIAIS

FAMOSOS EM TODO O MUNDO PELA SUA GRANDE ROBUSTES. ECONOMIA

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

R ' EM ARMAZEM : l

— 1000 R. P. M.

MODELOMBS841B .. ...... 25 H. P.
MODELO M202 B .+« « + « « . S5 H. P.— 1,200 R.P. M.
MODELOM203 B . .+« . ..+ SO H-P.— 1.200R. P. M.
MODELOM204 B ... ... .. 120 H. P.

= 1.200R. P. M,

OUTROS MODELOS PARA ENTREGA MUITO RAPIDA:

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

-

REPRESENTANTES €., SANTOS L DA .— DIVISAO MARITIMA E TECNICA

2D, AV, DA LIBERDADE, 41— LIS BOA
160. R. DE S.ta CATARINA.168—PORTO
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Celulite kil

CONSTRUCOES

PAVIMENTOS

3

TECTOS

¥*

PAREDES

*

CAMARAS
FRIGORIFICAS

P

ISOLAMENTOS
INDUSTRIAIS

Terragos e pavimentos isolados com CELULITE no
edificio da Comp.* de Seguros Fidelidade — P. das Aguas Livres — Lisboa

SETH, LDA. - + RUA FILIPE FOLQUE, 10-1.° + TEL. 730156 —LISBOA

: o N OE PRy
Para impermeabilizar terragos, QQQ’:?_&MT/COOQ’/‘
paredes, fundacdes, etc. IMPERMEABILISADOR ©
o (IMEPA
TACOS DE MADEIRA 4
% S
\}‘3

/
t > - (/pé‘ \
TELEF. 730156 TcLEG. EPALDA — LISBOA FOLQUE 10-

TABRICA BEM SACANIrIIM

TECNICA — VI1



ESCAVADORAS
E SONDAS

RUSTON BUCYRUS, LTD.
E

BUCYRUS-ERIE & CO.

125 unidades vendidas em Portugal e no Ultramar

ESCAVADORAS — montadas em lagartas e em camiao
capacidade de 3/8 a 36 jardas cibicas

SONDAS  para furos até a profundidade de 475 metros

Stock permanente de pecas sobressalentes
Cficina de reparagoes

Técnicos e mecinicos especialisados
Ensino e treino de operadores

Representantes exclusivos para Portugal e Ultramar

MONTEIRO GOMES, LIMITADA

Rua Cascais, 47 (Alcantara)
LISBOA + LUANDA * LOURENCO MARQUES

TECNICA — VIII
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Pintura ideal para paredes de prédios e outras estruturas.
Cores atraentes, fixas e duradouras.
Usa-se sébre rebocos, tijolos, betdo,

fibrocemento, pedra natural, etc.

DISTRIBUIDORES EM PORTUGAL

HENRIQUES
& CASTRO, Lo

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

CONSTRUCOES TECNICAS, L.

PRAGA DO MUNICIPIO, 183, 3.°

LISBOA Telefs. { jj:;;

Fundacdes

Construgdes Civis
e Industriais

Betado Armadoe Betao
Preé-esforcado

Obras Publicas

Concessiondria do sistema de

S g i A moldes deslizantes «<PROMETO» e
Midquina "BENOTO" executando estacas de 1 m de difimetro do sistema para execucio de esta-
¢ 60 m de comprimento, nas fundagdes do viaduto de Sacavém, cas de grande didmetro «BENOTO»

na auto-estrada do Vale do Tejo

TECNICA —X




O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

maia perfeitos, mais

duradouros e muito
mais econdémicos

Estude a vantagem do emprego do

CIMENTO BRANCO LUSDO

IBRA

Consulte os distribuidores gerais

No Sul: SCIAL — T. do Corpo Santo, 15 — Telef. 2 0464 — Lisboa
No Norte: SCIAL — R. do Bonjardim, 205 — Telef. 25779 — Porto

EMPRESA ELECTRO CERAMICA—S.A.R. L.
Candal — Gaia

ISOLADORES DE CADEIA
Para suspensiio

Tipo ACS 25

Este isolador & igual ao tipo I. B. S. g9 da firma inglesa Taylor
Tunnicliff & Co., Ltd., por acordo com a qual o fabricamos

Peso aproximado:
4,3 kg cada elemento

e~

127 mm

Materiais
Porcelana vidrada em castanho.
Campénulas de ferro fundido maleével, galvanizadas por imersiio a quente.
Hastes de ago macio galvanizadas por imersio a quente.
Molas de fixacio de bronze fosforoso.

Sede — Largo Bardo de Quintela, 3 — LISBOA

TECNICA — X1
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Inspecgles Automidticas para Bebldas

Equipamento de Televisfio

LY
et

Equlp. para Clnema, 16 ¢ 35 mm

TECNICA —XII

ComunicagBes Mdvels

Em electronica, a RCA

Radares de Bordo

Sistemas de Amplificagfo de Som

garante 0 méximo de rendimente
e a mais moderna concepcao

O equipamento electrénico RCA deu em todo o mundo as suas provas de eficicia
de seguranca de funcionamento e de economia de exploragio. Os produtos da RCA

abrangem todo o ramo da electrénica.

EMISSORES DE RADIO

Equipamento para estudios, emissdo e
antenas,

EMISSORES DE TELEVISAO

Sistemas a cores e preto e branco para
estiidios, emissdo, antenas e relés.

TELEVISAO EM CIRCUITO FECHADO
Sistemas a cores e preto e branco para

fins educacionais, indistria, comércio e
medicina.

EQUIPAMENTO DE MEDIDA

Para reparacido, emissdo e laboratério.

COMUNICACOES

Em alta frequéncia, entre pontos fixos,
por micro-ondas e méveis. Emissores,
receptores e acessorios.

SISTEMAS DE GOMUNICAGOES

Planeamento e montagem, desde o sim-
les intercomunicador ao complexo feixe
1ertziano, de miltiplos canais completa-
mente automatizado.

LAMPADAS DE RADIO E TRANSISTORES

Lampadas de recepcio, industriais e de
poténcia. Cinescopios e transistores.

MARINHA

Equipamentos de radar, comunicagdes
e navegacio.

SOM

Sistemas de som e acessdrios.

CINEMA

Equipamento de captagio de som e gra-
vagio.

Projectores de 35 e 16 mm (som dGptico
e magnético).

AVIACAO

Radares de bordo e ajudas a4 navegacio.

CIENCIA E INDUSTRIA

Detectores de particulas metilicas, veri-
ficadores de bebidas, microscépios elec-
trénicos, aparelhos electrénicos de treino
e «Bizmacs (calculador comercial elec-
trénico).

APARELHAGEM ELECTRO DOMESTICA

Fondgrafos de alta fidelidade, receptores
de radio e televisfo, gravadores em fita
magnética, discos, frigorificos e condicio-
nadores de ar.

Gostariamos de fornecer informagdes detalhadas relativas as aplicagdes, produtos
e servigos. Para conseguir documenta¢iio ou ajuda pessoal dirija-se ao distribuidor

em Portugal.

AGENCIA GERAL

(Teceerma

Filial no Porto:

e —

EMPRESA TECNICA DE EQUIPAMENTOS ELECTRICOS, S.A.R.L.
CAPITAL ESC. 8.000.000$00

Sede: Rua Rodrigo da Fonseca, 103 — L1S B O A — Apartado 253t

Tel. PPC (3 linhas) 686072 e Est. 396 - End. Teleg. “Telectra® Lisboa-Porto

Rua dos Clérigos, 64 - 2.° —~ Telefone 2 48 19



LEACOCK (LISBOA). L.”*

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

SECCAO DE MAQUINAS E ELECTRICIDADE

REPRESENTANTES DE:

THE RAWLPLUG COMPANY, LTD.

Material de fixagio para construcdio civil e mecénica.

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

J. A. CRABTREE & CO. LTD.

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

Material para instalacdes de forga: arrancadores, disjuntores, caixas, ete.

THE AUTOMATIC COIL WINDER AND ELECTRICAL EQUIPMENT CO, LTD.

Osciladores, capacimetros, texts universais, texts electrénicos, analisadores de vélvulas,
luximetros, expositores para fotografias.

Méquinas para bobinar e enfitar.

GEORGE KENT

Contadores de 4dgua, 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 oriffcios em condutas para gases.

THORN ELECTRICAL INDUSTRIES, LTD.

Luz fluorescente.




COMPANHIA PORTUGUESA
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 |
lelefone 67222 Telefones 25343-29608-368989 !
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0 LABORATORIO DE TRATAMENTO DE MINERIOS
DO INSTITUTO SUPERIOR TECNICO
PELO ENG.* DE MINAS (15.T) JOSE QUINTINO ROGADO

1— INTRODUCAO

Em 1947 pareceu-nos de grande utilidade criar,
no Instituto Superior Técnico, um laboratério
onde as aulas praticas da cadeira de Preparagio
de Minérios decorressem e ao qual as empresas
privadas ou os servicos publicos pudessem
recorrer.

Felizmente encontramos, por parte da Direcgao
do Instituto Superior Técnico, o apoio necessario
para levar a bom termo até fins de 1949 a mon-
tagem da primeira fase do laboratério.

O Professor Eng.° Jodo Carlos de Adrido Se-
queira, entdo Director Interino do 1. S. T., pelas
verbas que conseguiu obter e o Professor Eng.’
Pedro Amor Monteiro de Barros pelos valiosos
conselhos dados e a orientagio que imprimiu aos
nossos projectos sio os verdadeiros responsaveis
pela criagdo daquele ntcleo primitivo do actual
laboratério.

Em 1954, quando no dmbito do Centro de
Mineralogia e Geologia da C. E. E. N,, se decidiu
organizar a Sec¢do de Preparacio de Minérios, o
Professor Doutor Jodo Carrintgon da Costa,
Director do Centro, concordou em que se apro-
veitasse o pequeno laboratério do 1. 5. T,
ampliando-o e beneficiando-o de molde a poder
cumprir as fun¢des que, como laboratério do
Centro, lhe competiam, isto &, estudar a concen-
tragdo fisica dos minérios radioactivos e afins e
preparar técnicos aptos a ulteriormente desen-

Bolseiro do I. A. C.
na C. E. E. N.

volver ou aplicar aquele campo da preparagio
fisica. Simultineamente o laboratério serviria
também os outros centros da C. E. E. N. na
medida em que deveria ficar apto a preparar
amostras destinadas a ensaios quimicos e fisicos.

Dentro desta orientagdo se iniciou, naquele ano,
o apetrechamento e ampliagio do laboratério, o
qual tem continuado até i data.

Ao mesmo tempo houve que dotar o labora-
tério com o pessoal suficiente para a condugio
dos ensaios e a realizagio dos estudos. Neste
capitulo tém surgido dificuldades
ordem.

Com efeito, o laboratério do I. S. T. com fun-
¢oes pedagodgicas (1), destinado também a ensaios
de rotina, preparado para a investiga¢io da apli-
cagdo da preparagdo fisica aos minérios radioac-
tivos e pretendendo aperfeigoar técnicos, exige
pessoal de tipos diferentes a saber:

de wvaria

(i) pessoal docente

(ii) pessoal permanente para ensaios de rotina
e investigagdao

(iv) bolseiros de permanéncia relativamente
curta

(v) pessoal auxiliar permanente.

Ora o pessoal docente, que, em qualquer caso,
terd de ser o disponivel no I. S. T., tem-se

(1) Que rigorosamente deverdo incluir a investigagio
de base.
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limitado ao assistente encarregado da regencia
da cadeira de Preparagio de Minérios; para os
ensaios de rotina nao tem havido pessoal diferen.
ciado; a investigagdo, que tem principalmente
incidido sobre a concentragdo fisica dos minérios
metropolitanos de urdnio, tem sido realizada por
diversos bolseiros do I. A. C.; e como pessoal
auxiliar o Centro de Mineralogia e Geologia dispde
de um mecinico preparador e de um ajudante
que tém sido de incalculavel valor no dia-a-dia
da actividade do laboratério, tanto mais que nio
foi ainda possivel destinar um empregado menor
do quadro do 1. 5. T. ao servigo exclusivo daquele,
como seria para desejar.

Os bolseiros tém sido quase exclusivamente
recrutados entre os alunos dos dois tltimos anos
do curso de Engenharia de Minas do I. S. T,,
porque sé a partir do quinto ano se inicia, nesse
curso, o estudo da Preparagio de Minérios.
Assim, quatro actuais engenheiros de minas
puderam aperfeigoar-se naquela disciplina pres-
tando servico no laboratério, enquanto estudan-
tes, e trés outros se formardo este ano com cerca
de um ano de trabalho laboratorial.

Quer dizer, afora outros, o laboratoério, na
actividade mantida pela C. E. E. N., tem tido o
mérito de haver facultado, a um grupo ja nume-
roso de engenheiros, formagdo pratica mais com-
pleta do que era habitual. Contudo, do ponto de
vista das outras tarefas que competem ao labo-
ratorio efectuar, verifica-se que a utilizagao de
bolseiros ainda estudantes nio se coaduna com
certas exigéncias que lhe sdo inerentes. Na ver-
dade, o bolseiro estudante nio pode dispensar
ao laboratoério o tempo necessario para completar
convenientemente a sua formagdo tedrica, para
se dedicar intensivamente a investigagio ou
mesmo para se apossar dos métodos de rotina
tio necessdrios na solugio dos problemas, espe-
cialmente dos postos pela indtstria privada. Além
disso, uma vez terminado o curso assalta-o o
natural desejo de, empregando-se na inddstria ou
servigo publico da especialidade, auferir maior
remuneragdo ou até mesmo de ver simplesmente
o que se passa do outro lado de ld.

Temos por isso procurado, embora muito limi-
tados pelas disponibilidades or¢amentais, atrair
ao laboratério engenheiros ja com experiéncia
industrial que, acumulando com a fungio de
assistentes no I. S. T., possam encarar o trabalho
laboratorial com mais continuidade e maiores
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vagates, 0 que conseguimos niim caso, de héd
dois anos para ca.

Pensamos que, uma vez dotada com professor
a cadeira de Preparagio de Minérios, além
daquele, pelo menos, um assistente podera e con-
vird que, na qualidade de bolseiro do I. A. C,,
dedique ao centro boa parte da sua actividade
na Escola.

Conclui-se pois que o laboratério carece da
estruturagdo de um quadro permanente de pes-
soal que lhe garanta a continuidade na colabora-
¢do e o aperfeigoamento incessante nas técnicas
que utiliza.

A actividade do Laboratério, dentro do quadro
que tragamos, traduz-se por numerosos ensaios
de investigagio da concentragido fisica dos mi-
nérios radioactivos e afins e também em traba-
lhos de rotina para entidades privadas, das quais
apresentamos a frente lista parcial.

Somente, durante este Gltimo ano lectivo, foi
possivel encarregar um bolseiro de um trabalho
relacionado com a investigagdo de base que espe-
ramos seja levado a bom termo.

Foi no dominio da investigagdo das técnicas
de concentragio no campo dos minérios radioac-
tivos, nomeadamente dos minérios de urdnio, que
como ndo podia deixar de ser, mais intensamente
se trabalhou no laboratério. Gragas aos trabalhos
realizados podemos hoje aconselhar, para a maio-
ria dos minérios metropolitanos, 0s processos
mais apropriados, embora em alguns casos, nos
limitemos, por enquanto a exclusio de umas
tantas técnicas. Todavia, ja no proximo ano
poderio ser ensaiados na lavaria-piloto, que a
frente referimos, a maioria dos minérios cujos
ensaios preliminares de concentragao foram favo-
raveis.

Simultidneamente, o laboratério dentro da sua
actividade para a C. E. E. N., tem mantido con-
tacto com a actividade estrangeira no dominio da
Preparagao de Minérios, gragas a colaboragao (1)
que deu ao Simposium de Preparagao Fisica dos
Minérios de Uréanio, realizado em Lisboa em 1957
por iniciativa da Sociedade Europeia de Energia
Atdmica, e as visitas ou estagios que alguns dos
seus colaboradores tem efectuado fora do Pais.

(1) Laboratory Flotation Tests on Secondary Uranium
Portuguese Ores; ]J. Rogado.




Resumindo, pode dizer-se que o Laboratério
de Tratamento de Minérios do I. S. T.:

(i) realizou dentro do dmbito da Escola a ta-
refa salutar de objectivar e completar os
estudos da Preparagdo de Minérios, contri-
buindo eficazmente para melhorar a for-
magio dos engenheiros de minas nela
cursados.

(ii) no campo da preparagio fisica dos miné-
rios de urdnio de Portugal continental,
esclareceu consideravelmente certos aspec-
tos e forneceu elementos de escolha das
técnicas porventura a utilizar.

(iii) na sua actividade de apoio a industria pri-
vada, levou a bom termo uma série de
ensaios que vieram orientar resolugdes a
tomar.

(iv) no respeitante a colaboragao com os Cen-
tros do C. E. E. N., nomeadamente com o
Centro de Quimica, facilitou os estudos
que ai se fizeram ou fazem, fornecendo
numerosas amostras nas condigdes reque-
ridas e pondo & disposigdo a sua oficina
de serralharia para reparagGes e fabricos,

Cremos que, obtidos estes resultados com os
escassos meios de que, apesar de tudo (1), sem-
pre dispds, o Laboratério veio mostrar a sua real
utilidade e impor a sua coerente estruturagio de
modo a adaptar-se mais convenientemente as
multiformes fungdes a que se destina. Assim
sendo, hd uma férmula para sintetizar tudo quanto
apontamos, é dizer que o Laboratério atravessa
uma crise de crescimento. Pensamos por isso,
que era agora oportuno voltar a referi-lo, passa-
dos mais de dez anos sobre a nossa breve noti-
cia original (2),

2 — O LABORATORIO ACTUAL

Para efeitos de rotina é costume considerar no
laboratdrio sete secgdes. Assim o faremos tam-
bém nesta descrigio. A planta anexa elucida
sobre a localizagdo da aparelhagem respectiva.

(1) Queremos aqui significar o nosso reconhecimento
ao Prof, Dr. ]. Carrington da Costa pela confianga com que
nos tem honrado e pelas facilidades or¢amentais que tem
obtido e que tornaram possivel o desenvolvimento do labo-
ratorio.

(2) Noticia sobre o Laboratério de Tratamento de Mi-
nérios do Instituto Superior Técnico. «Técnica» n.9 188,
p- p- 157 — 160, Jan. 1949 — ]. Rogado.

2.1 — Secgdo de preparagio de amostras (V. Figuras
1e?2)

Trata-se da sec¢ao imprescindivel ao Labora-
tério.

Com efeito, recebidos os especimes sobre os
quais serdo realizados os ensaios, hd em geral,

que colher dois tipos de amostras, Amostras des-
tinadas a controlo e amostras a serem utilizadas
nos ensaios.

As primeiras, quando destinadas ao controlo

quimico, que representam o caso mais frequente,

Fig. 1 — Moinho de cilindros Sturtevant, de 8" >< 15",

amostrador automitico Denver, tipo Vezin, de 20",

moinho de discos, Denver, de 5" e crivo vibratério
JEL, de 8"

Fig 2 — Estufa de radiacdo moinho de jarros, Denver,
de 4 rolos de 24 e microciclone de 1/
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sio de volume muito pequeno e tem de ser moi-
das muito finamente; as segundas, de maior
volume, sio amostras de granulometria contro-
lada.

Além disso, durante as fases sucessivas dos
ensaios, os produtos que se vdo obtendo tem
quase sempre que ser caracterizados, quer qui-
mica, quer granulométrica, quer mineralogica-
mente o que obriga a nova colheita de amostras.

Em qualquer caso, como é evidente, a amostra
terd sempre de ser fracgdo representativa do todo
a que diz respeito e para o caso da amostragem
dos produtos a granel a teoria mostra ser valida
a relagio y e =k d% entre o peso especifico 7,
a variincia do erro relativo 2, o calibre maximo
d e uma constante k especifica do material amos-
trado.

Ve-se, portanto, que querendo aumentar o rigor
de uma amostragem haverd que diminuir o cali-
bre antes de proceder a sua colheita.

Por outro lado, a teoria também mostra e o
senso comum confirma-o que deminuindo o peso
da amostra diminue o rigor da amostragem.

Destas premissas se conclue que, para obter
amostra de pequeno peso com rigor controlado, é
imprescindivel alternar a amostragem com a fra-
gmentagdo. Foi seguindo esta orientagdo que se
escolheu e montou a aparelhagem da Sec¢io de
preparacio de amostras do Laboratério.

A aparelhagem montada é a seguinte:

—uma britadeira de maxilas Denver tipo H
de 3" 1/i>< 4"y

—uma britadeira de maxilas Denver tipo H
de 2”1/4>< 3" 1/s

— um amostrador Denver tipo Jones de 10"/ ><8"

—um moinho de cilindros Sturtevant de
8" >< 15"

—um amostrador automético Denver tipo
Vezin de 20

—um moinho de discos Denver de 5

—um crivo vibratério do laboratério JEL de
8" provido com uma colecgdo de peneiros
«Tyler Standar»

—um crivo vibratorio de mossas excéntricas
M. C. tipo B de 750 mm >< 2,250 mm com
trés peneiros.

Os seis primeiros aparelhos estio montados
sobre uma bancada de ferro estanque dividida

em outros tantos compartimentos que comuni-
cam com as referidas méaquinas e dispoém de
uma larga porta na face anterior para permitir
a limpeza de cada um deles. Na face posterior
cada compartimento comunica com uma conduta
geral de aspiragdo que tem um filtro de poeiras
intercalado antes do aspirador.

Com este dispositivo, qualquer operagdo de frag-
mentagdo ou amostragem pode ser efectuado man-
tendo, nos compartimentos em servigo, pequena
depressao, alids controlédvel, que impede comple-
tamente a contaminagdo da atmosfera pelas poei-
ras. Devido ao seu grande volume cada compar-
timento funciona como cdmara disposicio de
poeiras as quais podem ser recuperadas com um
simples aspirador e englobadas na amostra em
tratamento.

A experiéncia tem mostrado que a solugido
adoptada satisfaz a maioria dos requesitos da
amostragem controlada com um minimo de inco-
modo e grande rapidez de execugdo.

Ainda pertencendo a esta secgdo e destinado
a realizagao de moagem a seco ou com agua dis-
poe o laboratério de:

—um moinho de bolas Knapp & Bates de
i < i

—um moinho de bolas duplo de 2 litros

—um moinho de jarros Denver de 4 rolos
de 24"

Esta Gltima aparelhagem permite também efec-
tuar certos ensaios de aptidio a moagem de
grande interesse pratico.

2. 2—Secgdo de ensaios discontinuos (ensaios prévios)
(Figs. 2, 3, 4, 5, 6,7, 8 ¢ 9).

Como regra geral, caracterizadas as espécies
mineralogicas mais importantes e estudadas algu-
mas preparagdes ao microscopio, dispde-se de
orientagio bastante para iniciar tentativas de
concentrag¢ao, o que se faz utilizando pequenas
amostras e aparelhagem dita de laboratério, isto
¢, uma escala reduzida. Estas tentativas permi-
tem, na maioria dos casos, excluir alguns dos
processos encarados inicialmente e fornecem as
primeiras relagdes entre certos parimetros de
concentracdo e o grau de individualizacdo e a
granulometria dos lotes ensaiados.

Assim, estes ensaios prévios em pequena escala
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Fig. 3— Espiral de Humphrey, tipo 24 A, de 5 voltas
e cone de areias de 700 mm

Fig. 4 — Jiga de diafragma Knapp & Bates, de 5" 3/43<
> 5! 3y, jiga pulsante de Richards, de 4" 3" 1/; e
célula de flutnacdo Minemet, tipo L 2

sdo essenciais, porque, quando suficientemente
exaustivos, permitem estabelecer os diagramas de
tratamento fisico técnicamente mais aconselhaveis.

Ha dois modos de conduzir estes ensais. Num
deles, utilizado pela escola anglo-saxa, preten-
de-se com os ensaios em pequena escala verificar
a possibilidade de concentragdo e fixar parame-
tros de trabalho, e também pardmetros de con-
centragdo que se consideram aproximadamente
validos a escala industrial. Noutro, seguido pela
escola europeia, pretende-se realizar ensaios tipi-
cos a custa dos quais se podem construir as cur-
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Fig. 5 — Mesa basculante Minemet, de zoo > 12co mm

vas de lavabilidade que conjuntamente como as
fungdes de dispersio, conhecidas para a maquinaria
industrial, permitem prever os resultados.

E oportuno referir que a escola europeia sé
tem logrado aplicer os seus conceitos a cali-
bragem, hidre-classificagio, concentracdao hidro-
gravitica e densitaria, deixando de parte, por difi-
culdades intrinsecas ainda nio ultrapassadas, a
concentragdo magnética e electrostitica, a flu-
tuacdo, etc. Tedavia, no dominio da sua aplicagio
os resultados que alcanga merecem maior con-
fianca do que os da escola anglosaxonica, sem
divida mais empirica.

Por estas razdes compreende-se que qualquer
laboratoério devera estar apetrechado, no capitulo

Fig. 6—Mesa oscilante Knapp & Bates, de 3' 4'' > 1/ 6"




1N

Fig. 7 — Células de flutuacio Minemet,
tipos H 300, H 180 e H 130

—ttma jiga de diafragma Knapp & Bates de
5 3/8 > 5" 3/8

— uma jiga pulsante de Richards de 4/><3" 1/2

— uma jiga manual de grelhamével de 10”7 <12"

—uma espiral de Humphrey tipo 24 A de
5 voltas

—uma mesa basculante Minemet de 200 ><
>< 1200 mm

—uma mesa oscilante Knapp & Bates de
34" < 1'6"

—uma mesa vibrante de 2,6 m >< 1,2 m

—uma célula de flutuagao Hoover tipo sub-A
de 2 500 cc.

—uma celula de flutuagdo Knapp & Bates
de 3.400 cc.

—uma célula de flutuagdo Minemet tipo L 2
—uma célula de flutuagio Minemet tipo H 130
de 2.500 cc.

Fig. 8 — Separadora magnética de indugdo Stearns
de 5 rolos

dos ensaios prévios, com aparelhagem que lhe
permita seguir qualquer das orientagGes.

Nesta sec¢do do Laboratdrio encontra-se mon-
tada a seguinte aparelhagem principal :

—um cone de areias de 700 mm
— um tubo de 6” para ensaios de estratificagdo
com carvoes

Fig. 9 — Separadora electrostatica Kipp Kelly,
modelo B de 12/ e separadora magnética de
refluxo de 45 mm

—uma célula de flutuagio Minemet tipo H 180
de 5.000 cc.

—uma célula de flutuagao Minemet tipo H 300
de 25.000 cc.

—uma separadora magnética de indugdo
Stearns de 5 rolos

—uma separadora magnética de refluxo de
45 mm

—uma separadora electrostatica Kipp Kelly,
modelo B de 12"

—um microciclone de 1”

—um hidrociclone de 100 m/m
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— trés agitadores para ensaios de sedimentagdo
— aparelhagem diversa e reagentes para ensaios
com liquidos densos.

Como aparelhagem acessoria, destacamos, nesta
secgao :

— um microscépio estoreoscopico

—um contador de Geiger

—uma limpada de luz de Wood

— balancgas diversas, incluindo uma de Joly e
uma Mettler

— aparelhagem diversa para amostragens.

2. 3.— Lavaria-piloto (capa ¢ Figs. 3, 10 ¢ 11)

Os ensaios discontinuos prévios raramente
podem fornecer informagdo reprodutivel ao nivel
industrial sobre certos pardmetros de trabalho,
como sejam os consumos de dgua e energia, os
tempos de operagdo, etc. Por outro lado, certas

L

Fig. 10 — Moinho de bolas de 1/4// <2/ 7' e
hidroclassificador de Akins de 6'' 1/,< 5' 6

operagdes, como a crivagem e o desenlameamento
ndo podem ser estudadas sem que sejam condu-
zidas sobre amostras relativamente volumosas e
com maquinaria de grandes dimensdes. Analoga-
mente, o retratamento dos mistos e as granula-
¢des e moagens em circuito fechado nao se domi-
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Fig. 11 — Separadora magnética Rapid, tipo 6 SF
de g, densificador de 4''>< 3' e doseador de 13’’

nam em ensaios discontinuos sem a introdugdo
de hipoteses falazes e trabalhosas. Além disso, o
o facto de se alimentar o modelo reduzido dis-
continuamente reduz a possibilidade de se estu-
dar convenientemente o que ocorrerd nas mon-
tagens industriais. Sobre tudo isto ressalta ainda
a circunstancia, tanta vez verificada, de os resul-
tados obtidos nos modelos serem peores do que
os industriais por qualquer das razdes seguintes:

(i) existéncia de efeito de parede pronun-
ciado no modelo reduzido

(ii) ocorréncia de uma fracgdo da amostra
que enche os volumes mortos do modelo
que se ndo sabe a que produto se ha-de
atribuir

(iii) tendéncia para prolongar demasiadamente
o tempo de operagio no modelo.

Se a estes inconvenientes da utilizacio dos
modelos acrescentarmos que ao estudar concen-
tragbes sucessivas hd que passar nos primeiros
aparelhos, carga volumosa para que as operagoes
subsequentes tenham amostra de peso bastante,
que se nao fica com ideia correcta da amplitude das
operagdes intermédias, como sejam os espessa-
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mentos e as diluigdes, que se exagera o tempo de
contacto, etc., ter-se-a uma ideia das limitacoes
inerente aos ensaios prévios discontinuos

Para as suprir é habitual transitar daqueles
ensaios para ensaios continuos realizados em lava-
ria-piloto.

Estas costumam satisfazer a trés condigdes:
Permitirem o tratamento continuo e sucessivo
dos minérios em ensaio, disporem de maquinaria
de dimensdes proximas das industriais e estarem
dotadas de aparelhagem de controlo e regulagao
muito desenvolvida. Rigorosamente hd que con-
siderar as lavarias-piloto laboratoriais, onde a maqui-
naria usada é ainda de dimensdes relativamente
reduzidas e as lavarias-piloto semi-industriais monta-
das e utilizando maquinaria industrial de pequena
capacidade, mas onde se podem tratar volumes
consideraveis de minério, em geral, sem a preo-
cupagdo de beneficio imediato, mas apenas para
colher os elementos finais necessarios a elabora-
¢ao do projecto definitivo e & condugao da lava-
ria industrial.

Nio é habitual nas lavarias-piloto laboratoriais
estudar a britagem primaéria em calibres graudos,
porquanto, para tanto, se impor a montagem
de maquinaria industrial pesada e a movimenta-
¢ao de grandes quantidades de amostras. Quando
muito, pode pretender-se estudar a granulagio e
a moagem, embora com certas limitagoes. A ati-
tude mais habitual é considerar aquelas lavarias
destinadas apenas, ao estudo da concentragao,
embora haja sempre que as dotar com aparelha-
gem de fragmentagdo e moagem, como é 6bvio.

No Laboratério do Instituto Superior Técnico,
iniciou-se em 1957, e tem prosseguido, a monta-
gem de uma lavaria-piloto destinada especial-
mente ao estudo da concentragio dos minérios
de urdnio e a prepara¢io de amostras controla-
das volumosas para utilizagdo no Centro de Qui-
mica da C. E. E. N.

Espera-se, neste e no préximo ano, proceder a
montagem do controlo e regulagdo imprescindi-
veis a boa utilizagio da lavaria.

A maquinaria desde ja instalada é a seguinte,
distribuida por quatro sub-sec¢des a saber:

2.3.1 — Sub-secgdo de britagem, granulacdo, calibragem
e moagem

Com a seguinte maquinaria principal instalada
esta sub-sec¢do pode tratar produtos desde
110/150 mm de calibre maximo:

—uma britadeira de maxilas Nery de 4" >< ¢’

— um moinho de rolos M. A. de 150 >< 300 mm

— um crivo vibratério Denver Dillon de 17 < 3,

—um moinho de bolas de 1’ 47" >< 2" 7"

— um hidroclassificador de Akins de 6” 1/2 >
>< 5" 6" associado ao anterior moinho.

Este conjunto de maquinaria esta, evidente-
mente, interligado por correias transportadoras e
dispde ainda de duas pequenas «torbas», uma
destinada aos minérios gratidos e outra ao miné-
rio granulado, na qual no proximo ano, se espera
instalar alimentadores autométicos e vibradores.

2.3.2 — Sub-sec¢io de flutuacio

Esta sub-sec¢dao dispde de uma bateria de oito
células de flutuagdo tipo Sub-A de 10 ><10".
Projecta-se adquirir brevemente outra bateria
e dotar o conjunto com alimentadores de reagen-
tes apropriados e controlo automatico do PH.

2.3.3 — Sub-seccao de concentracio filmica e hidroci-
clonagem

Estd montada nesta sub-sec¢io a seguinte
aparelhagem principal :

—um cone de areias de 700 mm para desenla-
meamento ou espessamentos prévios (1)

—um hidrociclone de 100 mm (1)

—uma espiral de Hunphrey tipo 24-A com
cinco voltas (2) ,

2.3.4 — Sub-seccao de concentracio com meios densos
por ciclonagem

A montagem desta secgio estd em curso e tem
interesse muito especial para o prosseguimento
dos estudos da concentragio fisica da maioria
dos minérios de urdnio da Metrépole. Desde ja
dispoe de:

—um microciclone de 17 (1)

—um crivo Denver-Dillon de 1'>< 3" (modi-
ficado) (3)

(1) O mesmo referido na Seccdo de ensaios descon-
tinuos.

(2) A mesma referida na Secgdo de ensaios descon-
tinuos.

(3) O mesmo referido na Sub-sec¢do de britagem, gra-
nulacdo, calibragem e moagem.
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— uma separadora magnética Rapid (Magnetic
Machinery, Ltd.) tipo 6 SF de 9”

—um densificador (parafuso de Akins) de
4" >< ¥

—um doseador de 13"

—uma bomba para a circulagio do suspensoide

—uma bomba para a circulagio da agua.

Espera-se completar este ano a montagem
desta sub-sec¢dao, instalando dois espessadores,
umabobine desmagnetizante e uma bobine magne-
tizante. Durante o proximo ano, conhecidos me.
lhor certos parametros de funcionamento do con-
junto, instalar-se-a aparelhagem de controlo e
e regulagdo automaticos (densimetros e medido-
res de caudal).

2.4 — Secgdo de Quimica

E imprescindivel a caracterizacio mineralégica
prévia das principais espécies presentes nas
amostras a ensaiar. Como auxiliar desta tarefa
dispde o laboratdrio de aparelhagem para ensaios
microquimicos mais wusuais e para ensaios
pirognosticos.

A titulo provisorio, tem o laboratério, de ha
dois anos para ca, efectuado quase todas as ope-
ragdes analiticas do doseamento do Uranio por
colorimetria, nas suas proprias amostras, para

aliviar trabalho ao Centro de Quimica.

2.5 — Secqio bibliogrdfica

Esta sec¢do iniciou a sua actividade regular
recentemente e tem em curso entre outras coisas
a organiza¢io de um ficheiro das revistas rece-
bidas no Instituto Superior Técnico. Espera-se
poder assinar brevemente um niimero elevado de
revistas da especialidade a expensasda C.E.E.N.

2.6 — Oficina de Serralharia

Pouco depois de iniciada a actividade do labo-
ratério, no ambito do C. M. G., reconheceu-se a
vantagem de se dispor de pequena, mas bem
apetrechada, oficina de serralharia que desse
assisténcia a aparelhagem adquirida, procedesse
as montagens e realizasse certos fabricos.

A oficina que se organizou dispde de soldadura
oxiacetilénica, eléctrica, de um torno, de uma
ampla bancada para trabalho com os habituais
aparelhos, etc, etc.
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Tem prestado valiosa contribuigdo & actividade
do laboratério.

2.7 — Seccao de encomendas e armazéns

Os servigos inerentes a esta sec¢do estio mon-
tados e encarregados deles bolseiros I. A. C. que
os conduzem de acordo com as normas regula-
mentares da C. E. E. N.

3—0 FUTURO DO LABORATOKIO

Feita sucintamente a histéria do laboratério,
enumerada a principal maquinaria de que dispde,
apontados aqui e acola alguns desenvolvimentos
a fazer em futuro imediato, é oportuno referir
as trés principais limitagdes que ha que ultra-
passar para que o laboratério possa crescer.
Sio elas o espago disponivel que é ja escasso
(V. Planta anexa); a insuficiéncia dos qua-
dros, guanto ao numero e qualificagio a que ja
nos referimos; e finalmente, sem ser a menor, a
caréncia de verba fixa e avultada, quer para
acudir & manutengdo, quer para prover ao ape-
trechamento quase permanente a que um labora-
torio de investigagdo tem de estar sujeito.

Anular estas limitagdes € dar condigdes de
vida a um servio que cremos ter ja demons-
trado poder fazer bom e util trabalho nos cam-
pos do Ensino, da Investigagio e do Fomento
Industrial.

E é oportuno frizar que, pelo menos, na
década mais proxima, € utdpico ou mesmo
impréprio, por excessivamente dispendioso ou ndo
econémico, pretender montar um laboratério de
tratamento de minérios com bom nivel técnico
apenas preparado para servir a industria privada,
como também o é organiza-lo s6 para fins peda-
gogicos ou somente para a investigagdo, num pais
como o nosso, que infelizmente e por nossa culpa,
€ um pais pobre,

Parece-nos a experiéncia que logramos realizar
no I. 5. T. de montar e manter um laboratorio
de atribui¢oes multiplas bastante esclarecedora
para mostrar o caminho a seguir se se quiser
dotar o Pais com um elemento de trabalho e pro-
gresso por muitas razoes necessario. Deixaremos,
contudo, para ulteriores consideracdes o desen-
volvimento pormenorizado destes pontos.

Lisboa, Julho de 1959.




ALGUNS TRABALHOS EFECTUADOS PARA

ENTIDADES PARTICULARES NO LABORATORIO

DE TRATAMENTO DE MINERIOS DO INSTITUTO
SUPERIOR TECNICO

Além de numerosas analises granulométricas
€ ensaios de concentragdo expeditos, destacamos
©0s seguintes trabalhos:

— Estudo da concentragio das Hematites da
mina da Ribeira de Almeida (Alvaiazere).

— Estudo dos estéreis das mesas de flutuagio
das minas da Borralha com o fim de definir
as bases do seu possivel aproveitamento.

— Ensaios de lexiviagio e ensaios prévios de
flutuagdo do minério de cobre da mina
Miguel Vacas (FMIL).

— Ensaios prévios de grelhagem magnetizante
das Hermatites da mina de Fragas da Car-
valhosa — Moncorvo. (Ferrominas, Ld.2).

— Ensaios de concentragdo magnética a seco e
em meio hiumido do mesmo minério.

— Ensaios de concentracdo por jigagem e com
espiral de Hunphrey do mesmo minério.

— Ensaios de concentra¢io do minério do alu-
vido estanifico da mina de Sabrosa—Tondela
(CASIVOL).

— Ensaios de concentragdo hidrogravitica e
magnética dos minérios dos depositos lito-
rais de S. Torpes (Sines).

— Ensaios prévios de concentragdo do minério
de baixo teor de Cassinga (Companhia
Mineira do Lobito).

— Ensaios prévios de concentragio de silicatos
de aluminio (SIMBAU).

— Ensaios de concentragdo hidrogravitica e
magnética de minérios aluvionares de Cassi-
terite.

— Ensaios prévios de concentragdo de um miné-
rio aurifero (Pereira Coutinho e Allam Ld.).

— Ensaios de concentragio do minério da mina
de Lagares (Estana) (em curso).
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NOTAS INFORMATIVAS

C.D. U. 621.311.5/9%

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

— Elementos exiraidos das esfatisticas mensais do Repartidor Nacional de Cargas (R. N. C.)

Nora: As producies e os consumos das empresas do I, N. C. representam
cerca de 52,0 °/, dos totars do Pais.

MAIO

I — Breve nota mensal

Sob o ponto de vista hidrolégico, o més de Maio
apresentou-se, no conjunto, acima da média.

I1 — Elementos gerais (GWh)

a) Mensais

Variagao
1958 | 1959 | o
| o
Produ¢do hidrdulica (Pn) .. .| 1985 | 2123 4+ 7
Produgio térmica (Pv).. . .. 0,0, 48 -
Produgdo total (P1). ... .. 198,56 | 217,14+ 9
Cons. nio perman. (Cnp) (1) 51.6| 61,1 |+ 18
Cons, permanentes (Cp) . . (1) | 186,7 | 1494 | 93 (2)
Consumo total (CT) . . .. (1)| 1383 ‘21[},5|+ 12
b) Acumulados desde 1 de Janeiro de 1959
Variagao

1958 | 1959 | '’

Produgio hidrdulica (Pn).. .| 930,2 11372} | 22
Produg¢fo térmica (Pe), . « . .| 89,2 5,1 — 81
Produgdo total (PT). ... .. 969,4/1.1423{ 4 18
Cons, niio perman. (Cnp) (1) | 210,1 | 2998 4 43
Cons. permanentes (Cp). . . ()| T16,8| 807,1| 4-12,6 (%)
Consumo total (C1). .. . (1) | 926,9 1.106,9 4 19

Notas :
(1) Vidé nota referente a Jan. 1959,

(3) O aumento percentual dos consumos perma-
nentes, tendo em conta a incidéncia dos domingos e
dias especiais, foi respectivamente de 11,7 e 13,0°/,.

II1 —Diagrama de carga dos dias caracteristicos

I 4. feira:
| 21-5-958 | 20-5-959
Produ¢fo hidrdulica (I'n) — MWh| 6.837 7.627
Produgdo térmiea ( P¢)—MWh. . 0 0
Produc¢ioe total (PT) —MWh . . . 6.837 7.5627
Produgfo para consumos néo per-
manentes — MWh. . . . . . .. — 1,920
Utilizag3o da ponta (U)— horas 172 | 174
Factor de earga (2) . . . . .. 0,72 0,72
5 ;
Relngiion®s oy ... oas 0,45
Pot. max,
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IIl — Energia armazenada nas principais albufeiras

[ No fim do més

Albufeiras : ' =

GWh 0% M
Paradeld e o v o o o 5 0 = 219,6 | 98,7
VendaNova « + + o - « « +| 1%7,9 99,9
Salamonde . . . . . . . .. 27,6 100,0
Canigada . « « « ¢« o & o s 31,5 95,2
Fuilhoftel o o « w0 v o o0 s " 7,7 92,8
Lagoa Comprida . . . . . . 29,7(2) 95,9
Santa Luzia . & o < o ¢ o 87,4 | 932
Sabriloss & 5w Wi & 3 e 338,7 99,8
Castelo do Bode. . . . . .| 1626 99,8
Pragaiis: o o« w o 06 5 1w e 12,8 99,2
Povoa « + « o v . . cee o 1240 | 971
Total « » «|1.027,9 1 98,5

Notas :

(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras,

(2) Inclui 1,5 Gwh armazenados em Vale Jo Rossim no
fim do més.

(*) Tnclui 2,3 Gwh armazenados no ag¢ude do Poio no fim
do més,




NK 3 —0O nivel do engenheiro, para nivelamentos
técnicos de responsabilidade.

O nivel de coincidéncia é visivel junto da divisdo
da mira dentro do campo de visio nos pontos
extremos do alecance do 6culo.

Gragas ao micrémetro e mira de invar, obtém-se
ainda maior precisio.

KER N — Instrumentos geodésicos de fama
mundial pela perfei¢ao técnica e precisdo.

REPRESENTANTES PARA PORTUGAL:

EMILIO DE AZEVEDO CAMPOS & CA Lr°A

RUA DE SANTO ANTONIO, 137-145 —PORTO — TEL. 20254/5
RUA ANTERO DE QUENTAL, 17-1.°— LISBOA —TEL. 53366
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Os tubos de polietileno «UNILENE», os seus acessérios

de plastico «UNI-PLAST» e o seu processo de montagem

e soldadura estdo aprovados pelo Laboratério Nacional
de Engenharia Civil, para:

CANALIZACOES DE AGUA —Proc. 217 -III

E

CANALIZACOES DE ESGOTO DOMESTICO — Proc. 228-111

SOCIEDADE FABRIL DE MATERIAS PLASTICAS

PORTO LISBOA COIMBRA
RUA DO HEROISMO, 291 RUA DA EMENDA, 19 AV. FERNAO DE MAGALHAES, 282
Telef. 52671 Telel 204 48 Telef. 260 84
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C. D. U. 627.825.042.5

DETERMINACAO DE TENSOES DE ORIGEM
TERMICA DE BARRAGENS-ABOBADA POR
MEIO DE MODELOS *

1 — INTRODUGCAO

Uma das principais conclusdes geralmente
extraidas da observagio de barragens de betdo
¢ a de que a variagdo das condi¢des térmicas
constitui um factor de primordial importancia
no seu comportamento.

De facto, sio medidas, frequentemente, junto
aos paramentos das barragens espessas, exten-
soes muito elevadas devidas & temperatura, e
tém-se observado grandes deslocamentos em
barragens-abébada delgadas ocasionados pelas
variagdes anuais, e mesmo didrias, das condigdes
climéiticas. Também sdo frequentemente encon-
tradas fendas nos blocos das barragens, as quais
somente podem ser atribuidas as variagdes da
temperatura do betdo, devidas ou a perda do
calor de hidratacio ou as grandes variacdes da
temperatura exterior. Deve notar-se que, nas
zonas do paramento de jusante onde aparecem
pequenas tensdes de trac¢do devidas a pressdo
hidrostatica, é muito frequente observarem-se
infiltragdes, ou apenas fissuras, nas juntas entre
blocos. Muito provavelmente tais fissuras sdo
originadas pelas tensdes devidas a retracgdo e
temperatura na superficie do betdo, apés serem
retirados os moldes.

Certos tipos de barragens, tais como as de
abdbadas multiplas muito delgadas, tém apresen-
tado infiltragSes inconvenientes através de peque-
nas fendas, que podem ser explicadas pelos efei-
tos da temperatura, a qual tem, geralmente, uma
distribuigio muito complexa.

POR

MANUEL ROCHA

Director interino do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil

E

J. LAGINHA SERAFIM

Investigador, Chefe da Secqdo de Barragens

Contudo, o progresso na andlise das tensdes
de origem térmica em barragens nio tem sido
importante. Isto deve-se, em primeiro lugar, ao
facto das condigdes térmicas numa barragem
serem muito complexas, e, em segundo lugar, a
circunstincia da determinacdo analitica das ten-
soes de origem térmica num sélido, mesmo para
casos de variagdes simples de temperatura,
constituir um problema dificil.

A previsio das temperaturas durante a cons-
tru¢do (de acordo com as varias técnicas de dis-
sipagdo do calor de hidratagdo) e depois da bar-
ragem concluida (determinacio das temperaturas
no betdo devidas a condigdes exteriores simplifi-
cadas) tem merecido grande atencio nos E.U. A. *
e na Europa?, mas poucos autores tém procurado
deduzir os valores das tensdes dai resultantes.

Geralmente, as barragens de gravidade de betao?
e de contrafortes ndo sdo calculadas para as
variagoes de temperatura. Zienkiewicz* usou,
porém, métodos de relaxa¢do para a determina-
¢do das tensdes térmicas em estruturas macigas
de betdo para casos particulares de variagdes de
temperatura, mas o método nao foi ainda usado
no estudo das variagdes periédicas da tempera-
tura exterior. Também foram apresentadas, em
1945, por Arredi®, solugdes analiticas de pro-
blemas simplificados de tensdes de origem
térmica em barragens de gravidade. Todavia,
pode dizer-se que, nestas estruturas, as ten-
sbes devidas a temperatura sdo desprezadas
no célculo ou consideradas como um factor secun-
dario.

# Baseado na traduc¢do dum trabalho apresentado como comunicagdo ao VI Congresso das Grandes Barragens,

Nova lorque, Setembro, 1958.
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Na parte que se refere as barragens-abébada,
os problemas das tensdes de origem térmica sdo
ainda bastante mais complexos. Neste caso, tem
sido sempre considerado aconselhavel calcular os
arcos para variagdes uniformes de temperatura,
quer de um determinado valor® quer de um valor
dependente da espessura dos arcos”’. Mas é evi-
dente que um tal método despreza tensdes impor-
tantes, devidas a nao uniformidade da tempera-
tura ao longo da espessura da barragem. Durante
a ultima década, os métodos de calculo tém sido
aperfeicoados, pois, os arcos passaram a consi-
derar-se submetidos a variagdes de temperatura
nio lineares. Contudo, nestes métodos, apenas
teem sido considerados os arcos e as condigdes
exteriores sio muito simplificadas. Uma referén-
cia especial deve ser, aqui, feita ao trabalho dos
autores italianos, especialmente Arredi®, que apre-
sentou formulas simples para a determinagio da
distribuicdo de temperaturas em barragens-abé-
bada submetidas a variagdes sinusoidais de tem-
peraturas nos paramentos, variagdes essas consi-
deradas constantes de encontro a encontro. Esse
autor indicou ainda um método simples de cal-
culo das tensdes dai resultantes.

No célculo de barragens portuguesas, Serafim
e Silveira consideraram nio sé a evolugdo anual
da temperatura média didria do ar e da dgua a
varios niveis® (projecto da barragem do Cabril)
mas também os efeitos das variagbes de tempe-
ratura de periodos de 15 dias e diario, bem como
uma elevagdo de temperatura do paramento de
jusante devida a radiagdo solar’® (projecto da
barragem do Alvito). Foram consideradas, no
calculo «trial load» simplificado, as distribuigdes
mais desfavoraveis de temperatura através da
espessura da barragem, ao longo do ano. No
célculo dos deslocamentos radiais foram conside-
rados os movimentos dos arcos e das consolas
devidos a variagbes de temperatura e dai foram
deduzidas as tensdes eldsticas de origem tér-
mica totais. Foi considerado que as diferengas
entre os diagramas reais e os diagramas lineares
equivalentes davam origem ao desenvolvimento
de tensdes proporcionais a essas diferencas.

Além da critica que pode ser feita ao uso do
«trial load» simplificado na determinagdo de ten-
soes devidas a variagdes de temperatura, é de
notar que sera muito dificil analisar uma barra-
gem considerando condigdes térmicas varidveis
ao longo do desenvolvimento dos arcos e que
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nio & possivel ter em consideragdo as distribui-
¢des complexas de temperaturas e tensoes junto
a fundacdo e ao coroamento.

Resumindo, pode dizer-se que o célculo de
tensoes de origem térmica em barragens de betao
estd ainda muito longe de conduzir a resultados
suficientemente exactos, sendo isto devido a trés
razbes principais: (i) a determinagdo analitica da
distribuigdo real de temperaturas numa barragem
¢ um problema muito complexo e, na realidade,
nio se verificam as hipdteses das variagdes da
temperatura exterior serem uniformes ou de se
manterem as mesmas condicdes de uma a outra
margem; (ii) os estados de tensdo devidos a
varia¢des nio uniformes de temperatura, quer ao
longo da barragem quer na sua espessura, sdo
muito complexos, especialmente préximo das
fundagdes; mesmo os métodos analiticos mais
aperfeicoados, como o «trial load», ndo podem
determina-los com rigor, pois tém que supor uma
distribuicdo linear de tensdes ao longo da espes-
sura e também porque os deslocamentos verti-
cais nio sio tomados em consideragio; (iii) as
propriedades mecdnicas do betdo dependem da
temperatura e é possivel que se dé uma certa
relaxagdo de tensdes com o aumento de tempe-
ratura do betdo; deve dizer-se, contudo, que
medi¢des de extensdes de fluéncia em prismas
de betdo em massa, carregados aos 8 dias e man-
tidos a 20°C e a 45" C, levadas a cabo no Labo-
ratorio Nacional de Engenharia Civil (L. N. E. C.),
nio mostraram aumento importante da fluéncia,
nem abaixamento substancial do modulo de elas-
ticidade com um aumento tio grande de tempe-
ratura. Os resultados ndo sdo ainda definitivos,
estando em curso ensaios suplementares.

Um outro problema deve aqui ser mencionado:
qual poderd ser o efeito das tensdes de origem
térmica, localizadas, nas condiges de rotura de
uma grande estrutura de betdo? Um vasto pro-
grama de investigacdo da influéncia das tensoes
de origem térmica na rotura do betdo esti
a ser conduzido no L. N. E. C.

As dificuldades acima citadas levaram o
L. N. E. C. a estudar a técnica da determinagio
de tais tensdes em barragens de betio por meio
de modelos. Efectivamente, quando os problemas
de fronteira (resolucdao de equagdes diferenciais
para dadas condigoes aos limites) sio muito
complexos, a maneira adequada de os resolver é
usar modelos ou analogias.



Até agora as investigacdes encontram-se ainda
na primeira fase. Considerou-se, contudo, que
valia a pena incluir nesta publicagdao os princi-
pios que estdo a ser seguidos nas investigagGes,
o programa das mesmas, as técnicas usadas e o
progresso ja obtido no estudo de pormenores.

2 — VARIACOES DE TEMPERATURA EM
BARRAGENS

Como é bem conhecido, durante a construgdo
duma barragem, podem ocorrer elevages impor-
tantes da temperatura do betio. Tém-se feito
progressos no projecto, na betonagem, no arre-
fecimento prévio e posterior do betdo, no fecha-
mento das juntas e no uso de cimentos especiais
de modo a eliminar, ou reduzir ao minimo, os
efeitos dessa elevagdo de temperatura e conse-
quente arrefecimento dos blocos. A par disto, a
plasticidade do betdo jovem evita o desenvolvi-
mento de tensdes elevadas. Por isso, o problema
das tensdes iniciais devidas A temperatura nio é
considerado na fase actual dos estudos de
modelos.

A distribui¢do de temperaturas numa barragem,
depois do calor de hidratagdo do cimento estar
completamente dissipado, depende do tipo e
configuragio da barragem, do clima local, das
caracteristicas térmicas da fundacio, da orien-
tagio e exposigio da barragem ao sol, da cota
da 4gua armazenada e da distribui¢do de tempe-
raturas na albufeira. Estas condigdes podem
variar muito de um caso para outro. Por exemplo,
a distribuicao de temperaturas nurna barragem
de contrafortes é muito mais complexa do que
numa barragem de gravidade. Nas regides articas
a amplitude anual das variagdes da temperatura
média didria é muito maior do que nas regides
subtropicais, enquanto que sucede o contrario em
relagio as variagdes diarias de temperatura,
Uma barragem com a albufeira sempre cheia tem
um comportamento diferente do de uma barra-
gem para amortecimento de cheias. Duas barra-
gens iguais na mesma regido, uma com o para-
mento de jusante virado a Norte e a outra a
Sul, apresentario diferentes temperaturas, etc.
Deve, contudo, acrescentar-se que hd um outro
fenémeno, associado as variagdes de tempera-
tura, que tem também ac¢do importante nas
tensdes superficiais: é o da secagem e conse-
quente retracgdo do betdo junto das faces.

Os seus efeitos ndo podem ser facilmente sepa-
rados, pois ambos dependem das condicdes cli-
maticas e de exposigio.

Com o fim de analisar as tensdes devidas as
temperaturas, as condigdes ambientes de uma
barragem podem ser separadas como segue :

a) No paramento de jusante (acima do nivel de
agua a jusante ou de construgdes tais como
centrais) ¢ no de montante, acima do nivel da dgua
na albufeira :

1. Evolugdo anual da temperatura média diaria
do ar; igual para toda a superficie da barragem.
Tal evolugio pode ser considerada como uma
sinusoide de amplitude igual a variagdo mais des-
favordvel observada no local durante muitos anos.

2. Evolugdo da temperatura média diiria do
ar num periodo de 15 dias, a qual se verifica fre-
guentemente no nosso clima. Pode também ser
considerada como uma variagio sinusoidal de
amplitude determinada pela analise das tempera-
turas observadas.

3. Evolugdo diaria da temperatura do ar, que
também pode ser representada, aproximadamente,
por uma sinusoide. A amplitude a considerar
serd a maxima amplitude observada.

4. Efeitos da radiagao solar, dependentes das
condi¢des de exposigio dos paramentos da bar-
ragem ao sol, e ainda dos seguintes factores —
vento, chuva, humidade e evaporagio. Estes feno-
menos sdo responsaveis pelas condi¢des ndo uni-
formes ao longo dos paramentos das barragens,
isto é, pela assimetria verificada no seu compor-
tamento térmico. Quando interessarem os efeitos
da radiagdo solar, eles podem ser perfeitamente
determinados'* em cada ponto dos paramentos
da barragem, entrando com a latitude do lugar,
a orientagdo dos paramentos e a sua cor, bem
como com a intensidade da radiagdo solar. O
efeito da radiagdo num ponto pode, em primeira
aproximagio, ser traduzido como um incremento
da sua temperatura.

A variagao da temperatura num ponto da bar-
ragem pode, por conseguinte, ser definida como
uma variagio anual sinusoidal, mais uma varia-
¢do quinzenal e outra didria, sinusoidais, mais o
acréscimo de temperatura devido a radiagdo.
Como a amplitude da dltima sinusoide é variavel
no ano, deve-se escolher a combinagio possivel,
mais desfavoravel, das amplitudes didrias, quin-
zenal e anual.

b) No paramento de montante, abaixo do nivel da
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dgua na albufeira, (o qual pode variar ao longo do
ano e ser previsto de acordo com a utilizagio da
agua) :

1. Temperatura constante, inferior a tempera-
tura média anual do ar, decrescendo o seu valor
com a profundidade, segundo uma dada lei baseada
na observagio de temperaturas em albufeiras
similares.

2. Uma variagao sinusoidal da temperatura,
desfasada da temperatura anual do ar, depen-
dendo a amplitude e a diferenga de fase da pro-
fundidade da agua na albufeira.

3 — ENSAIOS EM MODELOS PARA A
DETERMINACAO DE TENSOES DE
ORIGEM TERMICA

Os bons resultados ja alcangados na analise
experimental de barragens, por meio de modelos,
submetidos a pressdo hidrostatica, peso proprio
e outras cargas e, por outro lado, os recentes
aperfeicoamentos nas técnicas de determinagao
experimental de tensdes de origem térmica’®,
mostram a possibilidade de estender a anilise
experimental das barragens de betdo as solicita-
¢Oes térmicas. Por um vasto inqueérito acerca
destes problemas, soube-se que estao a ser usa-
dos, com sucesso, nos E. U. A. (Baldwin, e na
Suécia (Instituto de InvestigacGes Aeronauticas
da Suécia — Departamento de Fisica), extensome-
tros electricos especiais autocompensados para
serem aplicados em metais.

As condigdes térmicas nos paramentos das
barragens também sdo agora melhor conhecidas
gracas a observacdo, e podem ser definidas como
se indica no art. 2. Contudo, a reprodu¢do simul-
tinea de todas essas complexas condi¢des num
modelo é realmente muito dificil e, por isso,
elas tém de ser estudadas em separado. Admi-
tindo o comportamento elastico da barragem, o
principio da sobreposicio de efeitos permite,
quer para fendmenos térmicos quer elasticos, que
se somem as temperaturas e as tensdes em qual-
quer ponto.

As primeiras pesquisas em modelos, a levar
a cabo, dirdo respeito as seguintes condi¢oes :

1. Variacao sinusoidal de temperatura corres-
pondente a4 onda anual de temperatura no pro-
totipo, com a mesma amplitude para todo o
o paramento de jusante, coroamento da barragem
e parte superior do paramento de montante e
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com uma amplitude decrescente com a profun-
didade para a parte do paramento de montante
em contacto com a agua.

2. Variagio sinusoidal de temperatura corres-
pondente & onda didria actuando apenas no
paramento de jusante, no coroamento da barra-
gem e na parte do paramento de montante que
nio esteja em contacto com a agua.

3. Aquecimento assimétrico do paramento de
jusante e do coroamento da barragem corres-
pondente a radiagdo solar a que a barragem esta
exposta.

No art. 6 ver-se-a como estas condigdes de
temperatura serao impostas aos modelos nesta
primeira fase dos trabalhos.

Também se pretende considerar outros casos
de variacao de temperatura quando a montagem
para os ensaios em modelo estiver concluida,
sendo, entdo, as temperaturas observadas com-
paradas com as obtidas por calculos.

4 —LEIS DE SEMELHANCA

Supondo que as barragens sio sélidos homo-
géneos e isétropos, quer do ponto de vista elas-
tico quer do ponto de vista térmico, devem
respeitar-se as seguintes condigoes :

a) O modelo deve ser uma reprodugio fiel do
protétipo a uma certa escala. Todos os porme-
nores devem ser reproduzidos, sobretudo junto
dos pontos em que se efectuam medigGes.

b) O material do modelo deve ser homogéneo
e isotropo dos pontos de vista elastico e térmico.

¢) O material do modelo deve ser elastico e o
seu modulo de elasticidade (E.) ndo deve variar
com a temperatura, o tempo e a tensdo. O coefi-
ciente de Poisson do material do modelo deve
ser igual ao do betdo.

d) O coeficiente de dilatagio térmica (o) e a
difusibilidade térmica (h%n) do material do
modelo ndo devem variar com a temperatura.

¢) As fundagdes devem ser reproduzidas com
uma profundidade conveniente de maneira a que,
no modelo, estas funcionem aproximadamente
como um solido infinito.

f) O material que reproduz a fundagdo deve
possuir propriedades elasticas e térmicas tais
que as suas rela¢des com as propriedades do ma-
terial do modelo da barragem sejam iguais as do
prototipo.




g) As temperaturas exteriores no modelo (T )
e no protétipo (T,) devem ser homoélogas em
cada instante. As temperaturas no interior resul-
tardo, entio, homélogas por virtude da seme-
lhanga.

Uma vez satisfeitas as condi¢Ses acima men-
cionadas, ¢ facil obter, por exemplo pela ani-
lise dimensional, as relagdes de semelhanga entre
as tensdes ¢, extensdes ¢, deslocamentos ¢ e
tempo f no modelo (m) e no protétipo (p), se as
escalas dos varios parimetros de que dependem
forem conhecidas'®. Essas relages de semelhanga
sdo as seguintes :

1
Om = 9,
() P. A
1
€ = s
(134
1
b
W%
!
—_
b =—1— by
onde
1 h, ey
— = T é a escala das difusibilidades,
' P
1 o ’ o )
Z =—"_ ¢ a escala dos coeficientes de dila-
* p tagdo térmica,
1 E ; ; 3
—=-""— éaescalados médulosdeelasticidade,
i E;
1 T ;
— =" ¢ a escala das temperaturas,
) TP
a ’ - —
—=-""_ ¢ a escala das dimensdes.
4 ap

A escala dos tempos que torna vélida a con-
digdo g) é basilar para a semelhanga das tensées,
pois que esta exige que as temperaturas em
todos os pontos do modelo sejam, em cada ins-
tante, proporcionais as do protétipo. A fixagdo
da escala dos tempos é também muito impor-
tante, nio s6 para o projecto do sistema de
carga do modelo mas também para atender s
caracteristicas mais convenientes da aparelhagem
de medida.

5 —MATERIAIS E ESCALAS DOS MODELOS

Como as medi¢des a efectuar nos modelos sio
as de temperaturas, extensdes e deslocamentos,

as escalas e materiais escolhidos devem permitir
efectud-las com a necesséria precisio. E impor-
tante notar que o material do modelo pode ter
qualquer modulo de elasticidade, porque as gran-
dezas atras referidas sio independentes desse
parametro.

No que diz respeito a escala de temperaturas,
esta deve ser fixada tendo em conta que as varia-
¢oes de temperatura nos modelos devem ser
suficientemente grandes de modo a serem medi-
das com a desejada precisdo. Por outro lado, tais
variagées ndo podem exceder um certo limite,
dentro do qual as propriedades mecanicas e tér-
micas dos materiais permanecem aproximada-
mente constantes.

A escala dos coeficientes de dilatagdo térmica
deve ser suficientemente grande, de modo que a

™, permita que as

-~ am
escala das extensdes, —— -
%5 T
P

extenstes desenvolvidas nos modelos possam ser
medidas com precisio suficiente.

Em face dos varios inconvenientes inerentes a
construgdo de grandes modelos — como o tempo
necessario, o espago requerido e o custo do
modelo!* — tiveram de ser escolhidas escalas
menores que 1/100. Para escalas inferiores a
1/500, as dificuldades em obter medidas de pre-
cisio, em encontrar extensémetros adequados e
em obter as variagdes de temperatura exterior,
seriam muito grandes.

Foram considerados, para a construgio de
modelos, trés grupos de materiais, cujas pro-
priedades estdo indicadas no Quadro I.

a) Metais — (Ferro fundido, aluminio, bronze,
latdo e cobre) — Tém caracteristicas elasticas e
térmicas bem conhecidas que ndo variam pra-
ticamente com a temperatura e, para tensdes
baixas, ndo apresentam fluéncia aprecidvel. O seu
coeficiente de Poisson ndo é muito diferente do
do betio. A aplicagio dos extensémetros é muito
facil e as medi¢des de tensdes de origem térmica
sdo muito facilitadas com o uso de extenséme-
tros especiais autocompensados para os alonga-
mentos térmicos. A moldagem dos modelos nio
é dificil ; por isso, considerando os varios facto-
res previamente discutidos, concluiu-se que o
bronze podia ser um material muito conveniente
para certos tipos de determinagdes, por meio de
modelos, de tensdes de origem térmica. Os metais
tém, contudo, uma difusibilidade muito elevada
e, por consequéncia, a onda anual tem que ser
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QUADRO 1

Caracteristicas de varios materiais

Ca:::;;i;t;;as Caracteristicas térmicas (c.g.s.)
5 [ Condutibili- Calor Difusibilidade | Coeficiente de
Materiais (kg cm—?) | v dade tl:emuca espe?ﬁco fEr;l;l(‘a d:l:(t:a_clao

Ago 2.100><10° | 0,3 0,108 0,11 0,126 123¢10"%,

Ferro fundido _1060 > .1.03 0,25 r 5,112 _ __0,1_1”— —0,134 | 11 ><10-°¢
Aluminio 7203<10° 0,3 _ 0,485 ;0,;__ __o,_ago- | 2510 *

Bronze (90/10) | 1.200><10° | 0,3 0,222 0,09 N 0,280 18 ><10~°
“Latiio (60/40) B 850><10° | 0,3 a _()_,034 0,09 0,110 193¢10-%,
Cobre 1.300><10° | 0,3 0,927 - 0,69' o 1,140 16 > 10~° *
Alkathene 252108 0,44_ 0,0007 0,55 0,60_13;'_ 160 3¢ 1070 _
l;érspex 28 < 10° -_0,36 o,ooo_s— 0,35 0,00119 | 71a80><10%,

_Celuldide - 1_8_>_< 1_03_ 0,40 6,0004 0?35 0,00074 140><10"°

Marco 36 ><10° | B,E I 0,0005_ 0,55 _b,ooovs 60><10-°
Microbetio | 250>10° | 0,2 | 0,0058 022 | 00107 |10a12><10-°4

i

* Valores determinados no L. N.E. C.

reproduzida por um periodo muito curto, podendo
dizer-se que é quase impossivel estudar os efei-
tos das variagdes diarias de temperatura com
modelos metélicos (Quadro II). Além disso, tor-
nam-se necessarias grandes amplitudes das varia-
¢oes de temperatura para obter medidas seguras
de extensoes.

b) Plisticos («alkathene» [polietileno], «palatal»
ou «marco» [poliester], e «perspex» ou «lucite»
[acrilico]) — Nao sdo materiais perfeitamente elas-
ticos, e a sua elasticidade e viscosidade variam
com a temperatura e o tempo de carga. O seu
elevado coeficiente de Poisson, préoximo de 0,5,
constitui um outro grande inconveniente. A apli-
cagdo de extensometros vulgares é facil, excepto
nos polietilenos, mas, para os plasticos, nao se
fabricam extensémetros especiais autocompensa-
dos para a temperatura. A construgio dos mode-
los ndo é dificil. Como a difusibilidade dos plas-
ticos tem valores baixos, podem ser usadas esca-
las pequenas, como 1/200 a 1/400, sem que os
periodos das variagdes de temperatura sejam
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demasiado curtos, como pode ser verificado no
Quadro I1. Dado que o seu coeficiente de dilata-
¢do térmica é muito elevado, os plasticos apre-
sentam uma outra vantagem: requerem apenas
amplitudes muito pequenas das variagdes de tem-
peratura.

c) Gesso e misturas de gesso e diatomite — As suas
propriedades elasticas e mecanicas variam muito
com a temperatura, pois verificam-se modifica-
¢Oes importantes na estrutura interna, devidas
ao movimento das moléculas de dgua. Este
movimento da agua € também muito inconve-
niente para a «estabilidade» dos extensometros
aplicados sobre estes materiais. Ainda que tendo
algumas propriedades adequadas, estes materiais
nao podem ser usados devido aqueles inconve-
nientes.

d) Microbetio ou argamassa — Qs betdes ou
argamassas idosos e secos ndo apresentam,
com a temperatura, modificagdes importantes das
suas propriedades elasticas. Os fenomenos ane-
lasticos podem ser muito diminutos se se usarem




QUADRO 1II

Escalas dos tempos e periodos das ondas térmicas anual e didria

1/100

1/200

1/300

1/400

1/500

Materiais dos modelos

Ferro fundido

Escala
dos
tempos

1
125.000

1

1

500.000

1.130.000

1
2.000.000

R
3.130.000

Onda
anual
(seg.)

252

63

28

16

10

Onda
diaria
(seg.)

0,69

0,17

0,08

0,04

0,03

Bronze

Escala
dos
tempos

e R
262.000

1

1

1

1.050.000

Onda
anual
(seg.)

120

30

2.360.000

4.190.000

1

6.540.000

13

Onda
diaria
(seg.)

0,33

0,08

0,04

0,02

Alkathene

Escala
dos
tempos

1.280

5.120

11.500

20.500

Onda
anual
(seg.)

24.600

Onda
diaria
(seg.)

67,50

6.150

2.740

1.540

16,90

7,50

4,22

Perspex

Escala
dos
tempos

1.100

4.450

10.000

17.800

Onda

anual
(seg.)

28.400

7.090

3.150

1.770

Onda
diria
(seg.)

77,80

19,40

8,63

4,86

Microbetdo

Escala
dos
tempos

1

©10.000

40.000

90.000

160.000

250.000

Onda

anual
(seg.)

3.150

788

350

197

126

Onda
diaria
(seg.)

8,64

2,16

0,96

0,54

0,35
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composicdes adequadas. Note-se, porém, que, em
todo o caso, estes fendmenos sio semelhantes
aos do betao dos protétipos. O coeficiente de
Poisson ¢ o mesmo do do betio. As propriedades
térmicas nao variam apreciavelmente com a tem-
peratura. Se os betdes ou as argamassas forem
convenientemente secos em estufa, algum tempo
depois da moldagem dos modelos, os extensome-
tros especiais autocompensados poderdo prova-
velmente fornecer resultados seguros ; no entanto,
esta questdo esta ainda em estudo. A construcao
dos modelos ndo é dificil, necessitando, todavia,
de moldes perfeitos para obter, desde logo, as
formas definitivas. A escala do tempo para os
modelos construidos em escalas inferiores a 1/200
(Quadro II) é pequena, mesmo para a variagio
anual, especialmente, porque sdo necessarias gran-
des amplitudes das variagdes de temperatura em
consequéncia do baixo coeficiente de dilatagdo
térmica destes materiais.

6 — SISTEMAS PARA APLICACAO DE VARIA-
COES DE TEMPERATURAS

Um dos mais delicados problemas a resol-
ver ¢ o de encontrar um sistema adequado que
provoque, nos diversos pontos dos paramentos
dos modelos, variagdes de temperatura de um
dado periodo, amplitude, distribuigdo e diferenga
de fase.

O Quadro Il mostra que, mesmo para os plas-
ticos, a onda diaria de temperatura tem que ser
reproduzida nos modelos por variagdes de tem-
peratura de periodo muito curto. Por isso e
até porque parece ser a mais importante, foi deci-
dido empreender os primeiros estudos em modelo
para a variagdo anual de temperatura.

Ao considerar a variagdo anual de temperatura
do paramento de jusante, convém reproduzir
simultdneamente a varia¢do anual da temperatura
do paramento de montante, isto é, a tempe-
ratura da é4gua da albufeira aos vérios niveis,
Para simplificar, supGe-se, no primeiro estudo,
sempre a agua no nivel maximo.

E importante acentuar que o sistema de impo-
sicio de varia¢des de temperatura ao modelo
deve trabalhar em condi¢des tais que a tempera-
tura média em todo o sistema seja sensivelmente
igual a temperatura ambiente, isto é, a tempera-
tura média do modelo deve ser, quanto possivel,
pouco diferente da temperatura da sala onde os
ensaios sejam realizados.
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Estio sendo estudados dois sistemas diferentes
para imposi¢do de variagdes de temperatura,
sobre os modelos:

a) Aquecimento e arrefecimento dos paramen-
tos do modelo por meio de banhos de 6leo, com
um sistema de serpentinas onde pode circular
agua quente e fria;

b) Aquecimento dos paramentos por irradia-
¢do, utilizando lampadas especiais de infra-ver-
melhos, e arrefecimento das faces por meio de
jactos de ar seco arrefecido.

Foi decidido comegar o estudo do sistema de
banhos de éleo, considerado mais facil de rea-
lizar.

A existéncia de um modelo da barragem do
Cabril, em «alkathene» i escala 1/400, facilitou
o inicio dos ensaios, tendo para ele sido projec-
tado, de acordo com o desenho da fig. 1, um pri-
meiro sistema de serpentinas. No banho do para-
mento de jusante, foram montadas, aproximada-
mente paralelas ao paramento da barragem, duas
serpentinas (tubos de cobre com 8 mm de didme-
tro) nas quais a agua circula em direcgbes opos-
tas. Isto permitiu a produgao de condi¢des uni-
formes, de uma a outra margem. No paramento
de montante foram colocadas, horizontalmente e
um pouco abaixo da crista da barragem, duas
serpentinas em tubos de cobre do mesmo dia-
metro. Nos banhos que cobriam completamente
a barragem, como esta indicado na fig. 1, foi
usado oleo de transformador, de boas proprie-
dades isolantes. A superficie da fundagio do
modelo foi isolada térmicamente, a fim de se
imporem, apenas, variagdes de temperatura ao
corpo da barragem. Foram colocados pares ter-
moeléctricos em vérios pontos dos paramentos do
modelo, a vérios niveis.

A 4gua quente ou fria pode ser bombada atra-
vés de tubos. A fig. 2 mostra esse modelo durante
0s primeiros ensaios.

Ao projectar o sistema de serpentinas para apli-
cagdo de variagdes de temperatura, teve-se em
conta o seguinte:

1. Dada a importante convexdo que se produz
no banho, torna-se necessario forgar que o éleo
quente que sobe a superficie, baixe.

2.° Para periodos curtos do ciclo de tempera-
turas nos paramentos, as serpentinas devem ter
um elevado coeficiente de trocas de calor. Tam-
bém o volume de 6leo no sistema deve ser tdo
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Fig. 1 — Esquema da circulagdo da 4gua nas serpentinas
a) Corte

1. Serpentinas de jusante
2. Serpentinas de montante
3. Banho de dleo

4. Isolamento.

b) Esquema das serpentinas de jusante
¢) Esquema das serpentinas de montante

pequeno quanto possivel, de modo que a sua
temperatura possa variar rapidamente.

3. Deve-se dispor de um grande volume de
4dgua quente e fria, de maneira a manter a agua
de circulagio a uma temperatura constante.

4. Deve ser colocada, no fundo do banho de
6leo de montante, outra serpentina, além das
previstas, na qual circule 4gua fria, de modo a
tornar a distribui¢do de temperaturas do lado de
montante semelhante as do protétipo.

O sistema em que se utilizam limpadas de
infra-vermelhos esta sendo projectado. Para
aquecer a superficie do modelo estdao a ser con-
sideradas limpadas tubulares de infra-vermelhos,
com um elevado poder calorifico. Como se disse,

o arrefecimento serd obtido com uma corrente
de ar frio.

7 — TECNICAS DE MEDIDA

As temperaturas nos modelos, tanto nos para-
mentos como no interior, sio medidas com
pares lermoeléctricos de cobre-constantan, usan-
do-se fios de didmetro muito pequeno (0,2 mm).
Contudo, esta também a ser considerada a pos-
sibilidade de se utilizarem termémetros de resis-
téncia com enrolamentos muito pequenos, tal
como estdo a ser fabricados na Suécia (Instituto
de Investigagbes Aeronduticas). Sdo usados apa-
relhos de registo para um certo niimero de ter-
moémetros de ambos os tipos; eles permitem
registos continuos ou separados em intervalos
regulares.

A medi¢io de temperaturas ndo apresenta
nenhuma dificuldade especial. Os instrumentos
devem ser fixados aos paramentos e a sua super-
ficie deve ser pintada da mesma cor do modelo,
de maneira a evitar perturba¢des devidas a dife-
ren¢as na radia¢do. A coloca¢ao de parestermoeléc-
tricos ou de termdmetros de resisténcia, espe-
cialmente nos pontos do interior do modelo, deve
ser feita de maneira a evitar a condugdo de calor,
até ao ponto onde se faz a medida, através dos
fios, o que alteraria as temperaturas a medir.
Nos primeiros ensaios ja efectuados, as leituras
dos pares termoeléctricos foram feitas por meio
de potenciometros de precisio. A comutacdo de
um par para outro foi feita manualmente.

A medigdo, nos modelos, das tensdes devidas
a variagdes de temperatura é muito mais dificil
que a das temperaturas. Em virtude de ni3o ser
possivel medir, directamente, tensSes, serdo
medidas extensbes. Isto exige que os materiais
do modelo apresentem caracteristicas elasticas
constantes. Nio sio, pois, aconselhdveis os mate-
riais apresentando fluéncia ou variagdo do seu
moédulo de elasticidade com a tensdo ou a tem-
peratura.

Os extensometros eléctricos vulgares apresen-
tam, geralmente, uma grande variagdo da resis-
téncia com a temperatura, inconveniente que
pode ser eliminado mediante o0 uso de dois mé-
todos.

No primeiro, um extensémetro igual, mon-
tado num provete de material igual ao do modelo
(extensémetro compensador) e mantido proximo
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do ponto em observagao do modelo de maneira
a ter sempre uma temperatura igual a do exten-
sometro activo, servird de quarto brago da ponte
de Wheatstone. Assim se compensaria ndo s6 a
variagio de resisténcia do fio do extensometro
com a temperatura, mas também a livre dilata-
¢do do material do modelo. Este método nao é
considerado digno de confianga, pois € muito
dificil satisfazer a condigio de iguais temperatu-
ras no ponto em observa¢io e no provete onde
o extensémetro compensador esta montado, pois
que a temperatura varia com o tempo.

b

k — a constante obtida no ensaio de calibragao,

T —a temperatura no ponto sob medida,

T,—a temperatura do extensémetro de refe-
réncia (constante).

As tensdes serdo entdo calculadas a partir das
extensdes ¢ entrando com os valores das cons-
tantes elasticas, E e v.

Da expressao (1), é facil ver que podem exis-
tir grandes erros quando ¢ for da mesma ordem
de grandeza de :”, especialmente, se o erro na
medida das temperaturas for grande.

Fig. 2 — Ensaios preliminares da imposicio de varia¢des de temperatura num modelo.

Um outro método consistira, primeiro, em cali-
brar os extensometros montados em provetes
livres do material do modelo, mantendo uma tem-
peratura constante e submetendo o outro a ciclos
de temperatura. Os ensaios serdo depois levados
a cabo usando, como extensémetro compensador,
um extensometro mantido sempre 4 mesma tempe-
ratura no ponto onde o extensémetro activo esta
montado e introduzindo a correcgio indicada
pelo ensaio de calibragiao. Quer dizer, a extensdo
sera igual a:

fom (1)
onde :

¢’ — & a extensdo medida,

E" —_— k (T s 'ru)al
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Nos ensaios descritos no proximo artigo pode
ver-se que as diferencas de extensdes obtidas nas
mesmas condi¢des com extensometros normais
SR-4, tipos A-1 e A-5 nio excedem 2 >< 107"
por °C de variagdo de temperatura. Quer dizer
que aqueles extensémetros podem ser usados
para medigdes de extensdes devidas a temperatu-
ras, se outros problemas nio surgirem, Um desses
problemas pode ser a confianga na colagem des-
tes extensometros quando a temperatura sobe.
Realmente, ja foi constatado que uma grande
desvantagem dos modelos em «alkathene» reside
no facto da colagem dos extensémetros normais
neste material, ndo subsistir quando a tempera-
tura sobe.




O uso de extensémetros especiais, compensa-
dos para temperaturas, em medidas de tensdes
de origem térmica tem grandes vantagens sobre
os extensometros vulgares. Os extensometros
especiais com compensa¢io da temperatura anu-
lam automaticamente a livre dilatagio de origem
térmica do corpo em estudo, medindo apenas a
fraccao da extensio devida a tensio, isto é, na
equagio (1) ¢ é tornado igual a zero. Os exten-
sometros especiais compensados Baldwin sio fa-
bricados para serem usados em metais com o0s
seguintes coeficientes de dilatagao linear: 23,2 <

térmica sio medidas é diferente daquele para o
qual o extensometro foi fabricado, torna-se
necessaria uma correc¢ao semelhante a indicada
para os extensometros vulgares, isto é, a exten-
sdoé

g=i’_(a v G‘) (T"’—‘Tu)»
onde :

¢’ — ¢ a extensio medida,
2 —o coeficiente de dilatagio linear do mate-
rial do modelo,
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Fig. 3 — Ensaios de dilatagio térmica de metais.

3¢ 107,911,752 1078, 9,0>¢10-% e 0,5 ><10~"
por °C.

Quando o valor do coeficiente de dilatagao
linear do material em que as tensdes de origem

’

2’ — o0 mesmo coeficiente do material para o qual
o extensometro for feito,

T —a temperatura no ponto,

T, — atemperatura do extensémetro de referéncia
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