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AU SERWIGD DAS
TELECOMUNICACOES

fabricantes de:

telefones de vdrios tipos e estagGes automdticas completas STROWGER e CROS-
SBAR » equipamento de TELEX* comutadores manuais « PPC (PBX), CAP (PAX)
e PPCA (PABX)e memdrias magnéticas para computadores electrénicos seses
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Mais de 5000 instalacoes de pesagem electronica

em uso em lodo o mundo foram concebidas

e realizadas pelos engenheiros da Philips. Muitas trabalham
em meios ambientes altamente agressivos — que fariam
fracassar qualguer sistema de pesagem mecénica se alguém
tivesse a ideia de os fazer trabalhar em tais condigées.

Os sistemas de pesagem electrénica Philips sdo estangues ao
pé e a humidade e insensiveis ao choque e as vibracoes.
Tém uma vida praticamente ilimitada, mantendo-se a

sua precisdao ao longo do tempo. As células

de pesagem, devido as suas reduzidas dimensoes,

tornam muito facil a montagem mesmo em espacos exiguos

Néo requerendo as alavancas normalmente usadas
na pesagem mecanica, a pesagem electrdnica poupa espaco
e dinheiro, dadb que ndo exige fundacdes caras.

As ligacoes entre as células de pesagem e o aparelho
indicador fazem-se por meio de cabos eléctricos

0 que permite tornar a posicdo daguele independente
do local da -pesagem

O equipamento de pesagem Philips é de concepcdo modular
possuindo entrada e saida digitais.

Se necessitar de um sistema de pesagem em plataforma
em tanques ou silos, em telas transportadoras ou

de um equipamento para doseamento automatico de produtos.
peca informacdo detalhada &
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lampadas f?uqrescerz\tes OPT'MA

A unica fonte luminosa artificial que reproduz as condi¢cdes da natu-
reza proporcionando uma luz difusa com 5.500° Kelvin de temperatura
de cor, ideal portanto para todos os trabalhos de fotografia a cores,

Foram realizados ensaios utilizando cartas padrao Kodak, de cér e
de cinzentos, e filme Ektachrome Daylight, os quais revelaram néo
existirem diferencas sensiveis entre diapositivos obtidos no exte-
rior as 12 horas em dia descoberto, e diapositives obtidos em interior,
sem mistura de outras fontes luminosas e nas mesmas condi¢gdes de
velocidade de obturador e abertura de diafragma, mas sob a acgéao de
luz directa da iluminacao fluorescente OPTIMA.

Peca hoje mesmo uma demonstragao sem compromisso ao represen-
tante exclusivo para todo o territério Portugués.
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GUEDES & ALMEIDA LDA.
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A STANDARD ELECTRICA PROJECTA'SE NO MUNDO

Na vanguarda da industria das Te-
lecomunicagoes e Electronica, a
Standard Electrica, dimensionada

ao ambito mundial, ocupa uma
prestigiosa posigao nos mercados
estrangeiros. A eficiéncia de uma
administracao actualizada, a capa-
cidade técnica dos seus engenhei-
ros e o profissionalismo com que
todos os empregados encaram as

suas responsabilidades, sdo valo-
res reais e positivos que, de ma-
neira decisiva, contribuem para
o engrandecimento da Standard
Eléctrica e da industria nacional
Associada da International Tele-
phone and Telegraph Corporation,
um conjunto mundial com cerca
de 200 fabricas localizadas em
mais de 60 paises, a Standard

Standard Eleclrica

=

Eléctrica fabrica numerosos pro-
dutos, desde os minusculos tran-
sistores e circuitos integrados as
grandes centrais telefonicas de
servigo publico, que sao exporta-
dos para mais de 30 paises entre
os guais se destacam: Inglaterra,
Franca, Alemar:ha. Espanha, Sue-
cia, Africa do Sul, Brasil e Esta-
dos Unidos da América do Norte.
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Comunicacoes

equipamentos

e sistemas completos

» Cuidadosamente
projectados

+ Amplamente
experimentados

+ Completamente
integrados

THE TECHNICAL MATERIEL CORPORATION

Registador Sanborn

HEWLETT PACKARD

Registador digital

aparelhagem electronica Dymec
de medida e registo
Osciioscopios, Oscilografos, Voltimetros
electronicos, Geradores de sinal,

Contadores electronicos, Registadores
digitais, Fontes de alimentacao
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DEMAG EQUIPA TODA A INDUSTRIA

Pontes rolantes
fabricadas em cadeia...

As pontes rolantes Standard sao fabricadas em série, nos
tipos monoviga e biviga, pelo sistema de combinagdo de
pegas normalizadas.

Para vAos até 28 m e capacidades de carga de 250 kg
a 20.000 kg permitem a adaptagao 4s vossas condigdes
de trabalho.

Reduzido peso préprio, pequena altura de construgdo,
prazos de entrega rapidos, pregos excepcionalmente
baixos, eis as vantagens das pontes rolantes standard
«Demag»:

Consulte-nos e 0os nossos engenheiros efectuardo o es-
tudo do seu problema gratuitamente,

Assisténcia exemplar - O vosso sucesso serd também o
nosso.

> SOCIEDADE COMERCIAL
"o, AR ROMAR, LDA.

CaAMIZACAD A0 SERVICO Da wOUSTHA
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O PAPEL DOS LABORATORIOS NA ENGENHARIA CIVIL®

RESUMO

Procura dar-se uma visdo de conjunto sobre a contri-
buigdo que os laboratirios hoje ddo para a resolugdo dos
problemas de engenharia civil. E referido o estudo
dos maleriais, a averiguagdo das ac¢es a considerar
no projecto, a definigio das formas a dar as obras,
o estudo dos processos de construgdo a seguir, e a veri-
ficagdo do comportamento das construgies. Aborda-se
ainda o problema dos tipos de laboratorios em face
da satisfagdo das necessidades da indisiria da cons-
trucdo.

por MANUEL ROCHA**

SYNOPSIS

The paper gives an overall view of today's contribu-
tion of laboratories to the solving of civil engineering
problems. It concerns the study of materials, the inves-
tigation of the actions io be considered in the design,
the definition of shapes for the constructions, the study
of the construction techniques to be followed, and the
observation of the behaviour of the constructions. The
problem of the types of laboratories is also tackled with
a view fo meeling the needs of the industry of con-
struction.

Sinto-me muito honrado e sensibilizado por ter sido distinguido pelo convite para falar nesta
cerimdnia dedicada a marcar a inauguragdo do Raymond E. Davies Hall. Compreenderdo a emogio
de quem vem do distante Portugal tomar a palavra, em tal momento, no pais que ainda ha pouco
levou a cabo o maior feito do Homem e numa Universidade que é o maior conglomerado de saber
que jamais existiu e que tanto estd contribuindo para modelar o futuro deste pais. Acresce que desde
que inicidmos o nosso Laboratério em Lisboa —ja 14 vdo mais de 20 anos —temos procurado desenvolver
estreita cooperagdo com o Departamento de Engenharia Civil, o qual ao longo deste periodo tem
mantido posi¢do do maior destaque, quer na investigagdo, quer no ensino da engenharia civil. E é
oportuno referir que o primeiro professor do Departamento que nos visitou foi o Professor Raymondi
Davies a quem todos os de nés que tém tido o privilégio de o conhecer dedicam a maior admira¢do
e estima pela sua tdo rica e inconfundivel personalidade.

1. Quanto ao tema da minha oragdo — O papel dos laboratérios na engenharia civil — comecarei
por referir que tenho tido a oportunidade de observar esse papel em paises com os mais diversos
graus de desenvolvimento. Tenho verificado que, tal como aconteceu na evolugdo histérica da
engenharia, em que o primeiro laboratério foi criado para servir a engenharia civil —trata-se do
«Laboratoire des Ponts et Chaussées», de Paris, instituido em 1851 e destinado ao estudo de materiais
de construgdo —, ainda hoje nos territorios em vias de desenvolvimento sdo os laboratérios destinados
a apoiar as realizagdes do engenheiro civil aqueles cuja necessidade se faz sentir em primeiro lugar.

* Discurso de inauguracdo dos novos Laboratérios do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
da Califérnia, Berkeley:-
** Director, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Lisboa.
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E tal é consequéncia do desenvolvimento de um territério ter de comegar pela criagdo de infra-
-estruturas, isto é, por obras de engenharia civil, as quais, pela sua natureza, nao podem ser importadas.
Tém de ser executadas localmente, assim se criando condigdes para o desenvolvimento de laboratorios
de engenharia civil. A medida que um territério se desenvolve cada vez o projecto e a execugio de
obras tira maior proveito da acgdo dos laboratérios. Considero, no entanto, que mesmo nos paises
mais evoluidos ndo sio em regra plenamente aproveitadas as tdo variadas possibilidades, que adiante
referirei, oferecidas pelos métodos experimentais, mesmo no respeitante ao aproveitamento das
capacidades dos laboratérios ja existentes.

Vejamos entdo em que é que os laboratérios podem ser (teis a engenharia civil, & qual incumbe
a produgdo e conservagdo de edificios e obras ptblicas e, por vezes, mesmo a exploragao das obras
construidas.

Os laboratérios ddo a sua contribuigdo em relagdo aos materiais a usar, as acq¢oes exteriores a
considerar, as formas a adoptar, aos proprios processos de construgdo a seguir, e compete-lhes ainda
a tarefa de verificagio do comportamento da obra, isto ¢, do produto final da ind(stria da
construgao.

Ao falar da contribui¢do dos laboratérios desejo esclarecer que nela incluo a variada gama de
actividades que vai desde o simples ensaio de rotina até a investigagdo destinada a servir a engenharia
civil. E é oportuno frisar que cada vez melhor se consegue planear e conduzir a ac¢do de investigagio
de modo a desta derivarem, mesmo a curto prazo, reais beneficios. Acresce que o trabalho de
laboratério, isto é, a experimentagio, conduz naturalmente & investigagdo pois que, como afirmou de
maneira tdo incisiva o Professor italiano Arturo Danusso, «. .. cabe ao experimentador a honra
de receber directamente a voz da Natureza para depois a interpretar. Esta voz, quando escutada com
humildade, ensina muitas coisas, rectifica previsdes e destroi esquemas prévios, ao mesmo tempo
que sugere outros».

2. O estudo dos materiais, que, até fins do século passado, constituia a quase exclusiva
atribui¢do dos laboratérios, continua sendo hoje uma das mais volumosas e frutuosas actividades dos
laboratérios destinados a apoiar a engenharia civil. Na verdade, sdo os laboratérios que permitem
caracterizar as variadissimas propriedades dos materiais de que depende o sucesso das obras, tais
como a resisténcia sob acgdes estiticas e dinidmicas, a permeabilidade a liquidos e gases, as variagoes
de dimensdes resultantes de variagoes de temperatura e humidade e de ac¢des quimicas, as propriedades
térmicas, as propriedades actsticas, a resisténcia ao fogo, a durabilidade sob a ac¢do de agentes
quimicos e biol6gicos, e mesmo as caracteristicas estéticas, como a cor.

Muitos ensaios, em especial os ensaios mecinicos, visam a determina¢do de propriedades a
partir das quais, por meio de teorias, é possivel prever o comportamento dos materiais em obra.
Quando nio se dispde de teoria de previsdo adequada, tem de se langar m3o a ensaios que simulem
as acgdes a que os materiais se encontrario submetidos em obra, quer as provenientes do meio fisico
ambiente, quer do utilizador. Por vezes tem mesmo de se recorrer a ensaios «in situ», em especial
para ser possivel ensaiar volumes suficientemente grandes para serem representativos, como acontece
com frequéncia quando ha a tratar problemas respeitantes a solos e rochas.

No que respeita aos materiais, podem distinguir-se os trés seguintes tipos de contribuigdes dos
laboratérios: i) os ensaios destinados a prévia seleccio e defini¢do de caracteristicas dos materiais
a usar em cada obra, em particular dos materiais como o betio e materiais para aterros, que serdo
fabricados no estaleiro, isto é, sob a responsabilidade do engenheiro civil; ii) os ensaios de recepgdo
de materiais durante a construgdo, quer dos produzidos em fabrica, quer em estaleiro ; iii) a investigagio
destinada a conhecer e a melhorar as propriedades dos materiais disponiveis e a descobrir novos
materiais.

Apesar de nas obras do engenheiro civil ainda persistir a utilizagdo de numerosos materiais
tradicionais, verifica-se a introduc¢io a ritmo acelerado, e que certamente se acentuard no futuro, de
novos materiais, sobretudo na construgdo de edificios, o que confere cada vez mais relevincia ao
papel desempenhado pelos laboratérios. Na verdade, esta explosio de novos materiais ndo permite
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solicitagdes de caricter aleatério sobre as estruturas, e a busca de um melhor conhecimento dos
fenémenos de erosdo.

No que respeita a hidriulica maritima, os laboratérios prestam larga colaboragdo, em especial
no estudo da agitacdo nas zonas a proteger com obras portuéarias, da acgdo das vagas sobre as
estruturas, em especial molhes e espordes, da dinimica e da evolu¢do dos fundos de estudrios,
incluido o complexo problema da sedimentagio das vasas, e, finalmente, referirei o problema da
conservagao das praias que esta assumindo cada vez mais importancia.

No estudo dos problemas maritimos a ondulagdo era, até h4 poucos anos, simulada nos modelos
por meio de ondas monocromaticas. Nos tltimos tempos tem-se procurado uma simulagio melhor
ajustada a realidade, introduzindo nos modelos uma ondulagdo constituida pela sobreposigao de ondas
com diversas amplitudes e frequéncias, tal como na Natureza. Os modelos também estdo permitindo
a determinagio das ac¢Ges mecinicas, de cardcter aleatdrio, exercidas sobre as estruturas maritimas.

No respeitante aos problemas de agitacdo, estdo sendo feitos progressos no tratamento analitico
dos fenémenos de difraccdo, refracgdo e reflexio que estio permitindo simplificar e poderdo vir a
dispensar a realizagdo de ensaios.

Na hidrdulica fluvial os modelos prestam também relevantes servicos no estudo dos problemas
de controle de cheias, de navegacio, de estabilidade de leitos, e de transporte sélido, por arrastamento
e em suspensdo. Alguns dos problemas de escoamento com fundo fixo podem j& ser abordados com
vantagem por via analitica, quando as condi¢des ndo sdo complexas. No dominio dos escoamentos
com transporte soélido, os modelos, devidamente calibrados por comparagio com os protdtipos,
constituem uma ferramenta indispensavel. No entanto, nos ultimos anos, gracas ao progresso no
tratamento dos processos estocésticos, possibilitado pelos computadores, foi retomado, com perspectivas
de éxito, o estudo dos fendmenos do transporte sélido em termos probabilisticos.

Nao quero deixar de mencionar a contribui¢do dos laboratdrios para a resolucdo de problemas
de engenharia sanitiria, como os postos pelas redes de abastecimento de 4guas e esgotos, pelos
dispositivos sanitirios em edificios, e pela polui¢io de iguas por afluentes domésticos e industriais.

No que respeita a contribui¢do dos modelos para a definigdo das formas e dimensdes a dar as
construgoes, referimos em primeiro lugar os modelos estruturais e depois os modelos hidréulicos,
O projectista pode ainda tirar proveito de modelos puramente funcionais, isto é, destinados a averiguar
se dada fungio de uma obra é devidamente desempenhada. Tais modelos tém especial interesse nos
estudos de edificios, dominio no qual hd a satisfazer numerosas condigdes além da resisténcia
estrutural. Assim, sdo usados modelos no estudo da actstica de salas, da insolagdo e iluminacio
natural, da ventilacio, etc.

Os modelos de quaisquer dos variados tipos que temos vindo a referir podem ser utilizados,
quer para a verificagdo de dada solugdo prevista pelo projectista e colheita de sujestdes para o seu
aperfeicoamento, quer para a tarefa de investiga¢io de novas formas a dar is construgdes, sob os
miltiplos aspectos que interessam ao engenheiro, quer ainda para a verificagdo de teorias de previsio
do comportamento das construcdes.

5. Dentro da concepgdo de investigagdo integrada que adiante referiremos, verifica-se que os
organismos de investigagdo comegam, nos Gltimos anos, a ocupar-se também dos problemas levantados
pela prépria construgio das obras. A investigagio estd cobrindo ndo sé a fase de execugio mas
também os problemas de gestdo levantados pela indistria da construgdo. Mais do que isso, em certos
paises a actividade de investigagio esti-se mesmo estendendo a economia aplicada 4 engenharia,
tratando-se problemas como o planeamento, num dado territério, das realizaces a empreender de
modo a optimizar a utilizagdo dos meios disponiveis, a satisfacio de necessidades por meio de
equipamentos evolutivos, como por exemplo no caso de edificios para habitagio e de estradas, a
obsolescéncia dos equipamentos, etc.

No respeitante a gestdo estio sendo tratados todos os problemas relativos a execugdo da
construgdo, como o planeamento da obra, a sua programagao, a elaboragao de propostas, a contabilidade
de custos para previsdo e verificagdo do custo da construgdo, e a produtividade global e de cada um
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dos trabalhos da obra. Na investigacio dos problemas da gestio estio sendo dados os primeiros
passos para o desenvolvimento de um sistema de gestdo integrada.

Quanto & fase de execugdo, a investigagdo esta cobrindo o desenvolvimento de equipamento e
os métodos e técnicas de execugdo, dreas estas nas quais se oferecem amplas perspectivas de
sucesso.

6. Finalmente, apds ter sido referida a participagdo dos laboratorios no respeitante aos materiais,
as acgdes sobre as obras, as formas destas e aos processos de construgdo, vejamos qual a sua
contribui¢do para a observagdo do comportamento das construgdes.

A observagdo consiste na colheita sistemética de informagdes sobre o comportamento estrutural
e funcional, com vista: i) a verificar a justeza das previsdes contidas no projecto da obra em
observagdo, e consequentemente, julgar o mérito do patriménio de conhecimentos em que o projectista
se apoiou; e ii) a obter novos conhecimentos, a aproveitar em futuras realizagGes.

Os projectistas, construtores, utilizadores e entidades responséiveis pela explora¢ao das obras
participam, em graus varios conforme os casos, na tarefa de observacdo mas esta exige muitas vezes
pessoal e meios experimentais especializados que obrigam i intervengdo dos laboratérios, em particular
quando a observagdo visa o alargamento de conhecimentos.

Quanto a tarefa de observagido, referiremos em primeiro lugar a observagio do comportamento
dos materiais, em especial a averiguagdo da evolugio de propriedades no tempo que possa ter
repercussdes desfavordveis no comportamento estrutural ou funcional.

Uma das mais relevantes contribuigdes dos laboratérios para a observagao das obras tem sido
a observagdo do comportamento estrutural, a qual interessa por vezes empreender mesmo no decorrer
da construgdo. De um modo geral, a apreciagio do comportamento estrutural implica a observagio
dos efeitos das solicitacdes, isto é, deslocamentos, deformagGes e tensdes, assim como a observagio
das préprias solicitacdes actuantes na estrutura tais como o peso proprio, pressoes exercidas pelo
vento, aceleragio de sismos, assentamento de fundacSes e variagdes da temperatura. Além disso,
a interpretacio dos resultados da observagio exige, em regra, a determinagdo, em laboratorio, de
diversas propriedades dos materiais da estrutura, em especial das propriedades mecanicas e termo-
-higrométricas.

Como aprecia¢io global da actividade de observagdo do comportamento estrutural conduzida
pelos laboratérios, considero que na maior parte dos dominios tem sido insuficiente. E particularmente
magra a informagio de que se dispde sobre o efeito de solicitagdes cuja probabilidade de ocorréncia
é baixa, tais como sismos e ventos de elevada velocidade. Penso que a observagio do comportamento
estrutural devia ser empreendida mais largamente, tanto mais que a tarefa de observagio estd
presentemente muito facilitada pelos desenvolvimentos realizados nos tltimos anos no dominio da
aparelhagem de medida. A intensificagio da observagdo concorrera nio sé para o progresso dos
conhecimentos mas também para o amadurecimento da formagdo dos intervenientes no projecto e
execucao das estruturas, dada, diremos, a visualizagdo que proporciona dos fenémenos do funciona-
mento estrutural.

Terminarei a referéncia que tenho estado a fazer & contribuigdo dos laboratérios para a
observagio das construgcdes mencionando ainda a observa¢do do comportamento funcional, isto é,
respeitante a utilizagdo da obra. Neste dominio hd numerosas observagbes que podem ser feitas
pelos utilizadores e pelas entidades que exploram as obras, tais como a observagdo da adequagio
dos espagos de um edificio as fungdes que este deve desempenhar, das infiltragdes numa obra
hidraulica ou do trifego numa estrada, mas ha muitas outras observacSes para cuja realizagio os
laboratorios estio especialmente preparados. Sera, por exemplo, o caso da observagio quantitativa
das condicdes de conforto oferecidas por um edificio, da derrapincia e outras caracteristicas do
pavimento de estradas, etc.

Acabidmos de passar em revista as contribui¢oes dos laboratdrios para a solugao dos problemas
da engenharia civil. Apesar de ndo ter podido sendo abordar superficialmente o tema, acho que ficou
bem evidente a extrema diversidade dessas contribui¢des e a sua relevancia.
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7. Sera oportuno referir brevemente os tipos de laboratérios que prestam apoio & engenharia
civil e o papel que desempenham.

Menciono em primeiro lugar os laboratérios que se ocupam somente de ensaios de rotina.
Entre estes hd a considerar os laboratérios comerciais de ensaios de materiais e de modelos e os
laboratérios de estaleiro destinados a apoiar a fiscalizagdo da execugdo das obras.

O outro tipo de laboratério, que desejaria analisar com certo pormenor, é aquele em que é
empreendida actividade de investigagdo, associada por vezes a actividade de desenvolvimento. Sao
muito diversas as indoles dos laboratdrios de investigagdo no respeitante a politica de investigagao,
extensio do dominio coberto, dimensio e vinculacio.

No tocante a politica de investigagdo seguida, classificarei os laboratérios em dois grupos: os
que se ocupam de dadas disciplinas e os que empreendem investigacdo que designo por integrada.

A investigagdo conduzida nas Universidades é em regra de natureza disciplinar, o que resulta
de facto de as Universidades terem, naturalmente, como células da sua estrutura as disciplinas do
conhecimento.

A investigagdo integrada, isto é, aquela que visa a solugdo de problemas com apoio em todos
os conhecimentos disponiveis, independentemente das disciplinas envolvidas, é em regra conduzida
por organismos do sector publico, pois na indistria da constru¢do ndo se verificam condigdes
favordveis & existéncia de 6rgdos de investigacdo integrada no sector privado, contrariamente ao que
ocorre na maior parte das restantes indtstrias. Dada a grande extensdo e diversidade dos campos
cobertos pela engenharia civil, a investigagdo integrada tem de ser conduzida nos paises com maior
dimensio econémica em laboratérios que cobrem somente um ramo da indistria da construgio, tal
como edificios ou estradas ou aproveitamentos hidraulicos. No entanto, em paises com menor
dimensdo econdmica, como Portugal, considero possivel concentrar a investigacdo na engenharia
civil, conduzida de maneira integrada, num sé laboratério de grande dimensio, diremos como um
quadro da ordem de um milhar de pessoas.

Dentro do conceito de investigagdo integrada, os organismos que dela se ocupam tanto
empreendem trabalho de natureza experimental como tedrica e por isso serd preferivel designé-los
por institutos em vez de laboratérios, apesar de predominar, no caso da engenharia civil, a actividade
de natureza experimental.

Estou considerando esta matéria dos tipos de organismos de investiga¢io porque ela é de
grande importincia do ponto de vista do tema que estou tratando, isto é, do papel dos laboratérios
na engenharia civil. Na verdade, um instituto de investigagao integrada, pela sua prépria natureza,
tem de manter actualizada a apreciagdo global das necessidades presentes e futuras do ramo da
indtstria da constru¢do que é seu mister apoiar, tem de procurar dispor dos meios humanos e
materiais exigidos pela sua satisfagdo e n3o pode deixar de se preocupar com a efectiva utilizagdo
dos resultados da sua actividade, quer através de ac¢des de difusdo, quer de desenvolvimento.
A referida apreciagdo global de necessidades tem o maior interesse pois permite uma repartigao judiciosa
da capacidade de investigagdo disponivel, evitando que seja dada atengdo excessiva a certos problemas
e, sobretudo, a omissdao de outros que podem nd@o ser atraentes mas que sio importantes.

A investigacdo integrada facilita o estabelecimento de uma associagdo intima das actividades
de investigagdo com a pratica, sobretudo se os institutos em que é empreendida, além da actividade
de investigagdo planeada, também se prestem a dar a sua colaboragio na solugdo de problemas postos
individualmente por projectistas e construtores, e mesmo na realizagdo de ensaios de rotina. Penso
ser esta a boa solugdao, desde que sejam respeitadas certas proporgdes, que variam de caso para caso,
entre os volumes dos varios tipos de actividades.

O diilogo permanente entre a investigacdo e a pratica tem duas consequéncias com a maior
projec¢do. Em primeiro lugar, ele é indispensidvel para os organismos de investigagio poderem
adquirir uma compreensio clara do contexto técnico, econémico e social onde se deve inserir a sua
acgdo, condigdo bdsica para a eficiéncia da investigagdo, desde a formulagdo dos problemas a resolver,
a condugdo dos trabalhos, ao estabelecimento de conclusdes e is medidas visando assegurar a
utilizagdo dos resultados. Em segundo lugar, o referido didlogo contribui para uma mentalizacio dos
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projectistas e construtores que os leva a poderem dar uma melhor contribuigdo para o estabelecimento
de planos gerais de investigagio e a tomarem uma posi¢do mais receptiva perante os resultados da
investigagdo. Além disso, essa mentalizacdo contribuird para evitar que sejam desperdigadas as
oportunidades que surgem no projecto e execugdo de cada obra para os institutos de investigagdo
darem a sua colaboragdo na solugdo de problemas.

Dados os méritos da investigacio integrada, considero que devem existir, em cada pais,
institutos de investigacio integrada destinados a servir os varios ramos da indtstria da construgdo
e que, além disso, se deve procurar intensificar o grau de integragdo da investigagdo conduzida nas
universidades. £ no dominio dos edificios, em especial dos destinados a habitagdo, que no momento
presente mais se faz sentir em muitos paises a necessidade de ser dado mais desenvolvimento a
investigagdo integrada.

8. Ao falar-se em investigagdo pde-se o problema do grau de desenvolvimento que é pertinente
dar-lhe. Ndo ha muitos decénios tal questdo ndo era formulada em termos globais, mesmo nos paises
mais avancados, deixando-se a sua evolugdo as iniciativas individuais. Mas, presentemente, dentro
do crescente esforgo da Humanidade para se determinar a si mesma, verifica-se um grande esforgo
para definir critérios que permitam estabelecer tdo objectivamente quanto possivel, dentro da éptica
custo-beneficio, o investimento que deva ser feito na investigagdo. Trata-se, como é dbvio, de
problema muito complexo que implica a consideragdo, em cada pais, de directrizes politicas, de planos
de ac¢do econdmica, da disponibilidade de quadros e ainda de outros parametros.

No caso da engenharia civil, verifica-se em paises da Europa Ocidental, como a Gra-Bretanha
e Portugal, que a despesa global com a investigacdo, do sector ptiblico e privado, atinge cerca de 0,5%
do valor total das obras executadas, isto é, edificios, incluidos os de habitagdo, e obras publicas.
Nos Estados Unidos o valor total das obras executadas atingiu, em 1968, cerca de 85 000 milhdes de
délares mas ndo consegui obter o valor da despesa global com a investigacdo. Se se admitir que esta
atinge também 0,5 do valor das obras executadas, tal corresponderia a uma despesa anual com a
investigacdo de 425 milhGes de dolares. Este valor corresponderia a cerca de 40 000 pessoas envolvidas
na investigacdo, supostas em «full-time». Suponho que este niimero nio é atingido.

Os nlmeros apresentados mostram a importincia que atinge hoje no Mundo o valor dos
investimentos na investigagao que serve a construgdo e portanto a necessidade de cuidar da eficiéncia
da acgdo de investigagdo, ndo so pelo montante da despesa mas sobretudo pela grande repercussao
que essa acgdo pode ter na industria da construgdo. A investigacio deve ser encarada tal como uma
actividade industrial que tem de escolher cuidadosamente os produtos a fabricar, os métodos de
producdo a seguir e que ndo pode deixar de cuidar da venda dos seus produtos.

Quanto a fixagdo do grau de desenvolvimento a dar as actividades de investigagdo, creio que
sera hoje possivel, gragas a volumosa informagdo disponivel, estabelecer para cada um dos grandes
ramos da inddstria da construgio o investimento que convira fazer, o qual variard de pais para pafs.

Penso que na maior parte dos paises se justifica, dentro de uma concepgdo custo-beneficio,
incrementar a actividade dos laboratérios que apoiam a inddstria da construgio, uma vez que a
investigagdo seja conduzida aproveitando todo o vasto patriménio de conhecimentos e experiéncia
de que hoje se dispde para assegurar a sua eficiéncia, em especial dentro da concepgio de investigagio
integrada. A necessidade de expansdo dos laboratérios é consequéncia da profunda modificagio que
se estd operando na engenharia civil, a qual estd passando rapidamente de uma actividade essencialmente
empirica, como se verificava ainda héa alguns decénios, a uma actividade comandada pelo conhecimento
cientifico.
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NOTE PRELIMINAIRE SUR

RESUMO

Apresenta-se o processo gerval que conduzirvd a defi-
nigdo de um indice de alterabilidade a partiv de ensaios
de alteragdo acelerada realizados em laboratirio sobre
0s minerais essenciais das rochas igneas e também sobre
os principais tipos destas rochas com granularvidades
e fexturas diferentes.

On a défini un indice de qualité micropétro-
graphique (MENDES, AIRES-BARROS & RO-
DRIGUES, 1966), qui permet de:

a) caractériser 1’état d’altération des massifs
rocheux ;

b) obtenir la corrélation entre cet état géo-
technique et quelques grandeurs mécaniques
(E et =) des roches de ces massifs rocheux dont
on essaie des échantillons au laboratoire ;

c) expliquer les valeurs de E et 5 d’accord avec
la composition minéralogique et la texture des
roches que l'on étudie au microscope polarisant.

Tout en se basant sur l'analyse modale
on a défini k, l'indice de qualité micropétro-
graphique par:

Epixl
el o s i)

m
Epj}'j

j=1

dont les n valeurs de x; sont les pourcentages
modales des minéraux «sains», avec incidence
favorable dans le comportement mécanique des

UN

C.D.U.624.431,25:551.311.22

*
INDICE D’'ALTERABILITE
par L. AIRES BARROS ##*
Laboratoire de Minéralogie et Pétro-
logie, Institut Supérieur Technique
Lisbonne-P ortagal
SYNOPSIS

The general process for definition of an alterability
index is presented.

This index will be obfained after several laboratory
aging tests on essential minerals of igneous rocks ana
also on the principal lypes of these rocks with different
textures and granularities.

roches, et dont les m valeurs de Y, sont les
pourcentages modales des minéraux altérés ou
des minéraux phyliteux qui montrent disposition
orientée dans les roches, et aussi des microfissures
et des vides, tous avec incidence défavorable
dans le comportement mécanique des roches.

Tout récemment l'indice k a été appliqué a
I’étude de l’anisotropie des roches endogénes. On
a obtenu de bonnes corrélations entre les élli-
psoides des indices micropétrographiques et les
éllipscides des tensions de rupture et les élli-
pscides des modules d’élasticité (RODRIGUES &
AIRES-BARROS, 1970).

Le degré d’altération d’une roche (m) est
fonction de:

m=EFEGe) + » v « s (2)

A
ou:

i=f, (n,s) et e=1{, (9, ph, Eh, 1,b)

i, représente les facteurs intrinséques a la roche,
comme le type des minéraux (n) et la surface
exposée a l'ataque (s) qui est fonction de la
texture et de la microfissuration et microfractu-
ration de la roche et aussi de la quantité de vides.
e, représente les facteurs extrinseques, comme la

* Comunicagdo apresentada na IV sec¢do (Weathering phenomena of soils and rocks) do 1.° «International Con-
gress of the International Association of Engineering Geology», realizado em Paris, sob os auspicios da UNESCO,

de 8 a 11 de Setembro Gltimo.

#% Trabalho realizado dentro do &mbito do projecto de investiga¢io «Geoquimica da alteracdo experimental
de rochas», subsidiado pelo Instituto de Alta Cultura do Ministério da Educa¢do Nacional.
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température 0, le ph, le Eh, le débit | des fluides
de percolation et encore les forces biotiques bh.

L’altérabilité (m;) sera fonction d'un «temps
humain» (t) qui est fondamental dans I'étude
gue nous concerne, vu que le temps de l"altération
est principallement un «temps géologique» (T).

Ainsi:
m, = F(i,et,T) . . . . . (3)
Si l'on considere que:

a) k= F, (n;s,t, T);

b) les facteurs extrinséques ¢, peuvent étre
postulés au laboratoire par des essais accélerés
d’altération des roches (essais de percolation
libre intermitente, essais de vieillissement par
agitation intermitente, de percolation
forcée, essais de percolation dans des extracteurs
de Soxhlet, essais de vieillissement par irradiation
thermique, etc); on pourra chercher un indice
d’altérabilite défine par:

essais

dk . ;
k' = —— significativement différent de zéro
dt

(4)

Les essais de laboratoire en cours, en ce mo-
ment, fixent les facteurs extrinséques ¢ pour:

a) les minéraux éssentiels des roches ignées,
voire les components des séries de Goldich
(1938) :

b) les principaux types de roches ignées (gra-
nites alcalins, granites calcoalcalins, syénites,
syénites néphéliniques, diorites, gabbros, basaltes
a olivine et dolérites) ;

c) les trois principaux types de granularité
(grain grossier, moyen et fin) d’'un méme type de
roche ignée (syénite néphelinique).

A partir d’'un grand nombre d‘essais d‘altéra-
tion accélerée au laboratoire, dont on a fait
brieve mention, on peut mesurer les vélocités
rélatives d’altération (pour des conditions exo-
génes définies a l‘avance), des minéraux des
séries de Bowen.

De méme on étudie les taxes d‘altération arti-
ficielle des principaux types des roches ignées
(déja mentionnées) et on determine l'influence de
la grannularité, soit de la surface espécifique a
I'ataque par les agents exogénes.

10

Les velocités rélatives d‘altération seront deter-
minées au moyen des essais physiques (varia-
tions du pH et de la résistivité) et chimiques
(enrichissement en K+, Na™, Ca’ FetTt Mg"J 4
et en silice) des fluides de percolation et aussi des
essais physiques (variations de porosité, de per-
meéabilité a l‘air et de susceptibilité magnétique,
pertes de poids), chimiques (variations de com-
position) et minéralogiques des minéraux et des
roches en étude.

Ces essais doivent permettre de determinar les
incidences de la composition minéralogique (n)
et de la granularité et microdiscontinuités (s)
dans la vélocite d’altération. Les expériences
accomplies sont encore en nombre insuffisant
pour présenter des conclusions déja definiti-
ves.

Mais supposons que, pour la série de miné-
raux en étude, on obtiendra la séquence de
facteurs p,:

olivine . . . p,

augite . . . . p, . labrador

riebeckite . . p, . . . . andésine

biotite . . . . p, . . . . albite

muscovite . . p, . . . . orthose
po + -+ ¢ - quartz

et que |'influence de la granularité et des micro-
discontinuités est mésurée par le facteur g, :

roche  grain grossier, - « . . . . g,
moyen, . . . . . . 8,
» »oow» ﬁl‘l, S R

» . »

Si l'on admet que les essais d‘altération expé-
rimentale nous fourniront les facteurs p; et g;,
on obtiendra l'indice d’altérabilité a partir de la
composition modale micropétrographique qui
nous permet de calculer /4, si 'on fait :

a) le calcul de la composition modale de la
roche,

b) la construction du Tableau I qui va nous
permettre de determiner k' , (1’ indice d‘alté-
rabilité parciel ne se rapportant qu‘a l'influence
de la composition minéralogique).

L’indice d’altérabilité parciel k' est calculé

par:

K . =
min. A +B
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TABLEAU 1

Composition pondéré iti eré
Evolution de la roche dans E bl Composition ponderee' e
1 les facteurs p; des minéraux | les factures p; des minéraux k' mi
e temps o " P ! G
sains altérés
C é |

Roche a l'origine des temps s K'min =1
Roche dans l'instant géologi- A B gk <1
que dont on l'étudie

t=tgjna
Roche 4 la fin de la décompo- zéro 2 K pin =0
sition totale |

Note 1: On calcule B a partir des minéraux primaires qui ont donné les minéraux altéres, tout en les ponderant avec les

convénients facteurs p;.

NDIEZ: C:C':A+B

Pour faire intervenir l'influence de la texture et
des microdiscontinuités, voire de la surface éfec-
tive de réactivité par unité de volume, on doit
prendre les facteurs g;.

Dans l‘état actuel de nos recherches on va
admettre que:

g = 0x
j =01o0u?2
x=1,2,. « « + jusqu’a 9

On peut mettre que lindice d‘altérabilité
totale — k — ser4 calculé par l'expression :

Rl Lpio « s o' (6)
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NOTICIARIO

INTERKAMA 71

Tera lugar, de 14 a 21 de Outubro de 1971 em
Diisseldorf a Semana INTERKAMA — Congresso
Internacional, com Exposi¢do, da Técnica de Me-
dida e de Automacio.

Os trés pilares fundamentais da INTER-
KAMA —71 sdo:

1. Congresso cientifico-técnico

2. Exposi¢do especializada alargada

3. Cursos praticos INTERKAMA, de partici-
pagdo reduzida, consagrados a discussdo, e a de-
monstragoes.

Esta desde ja assente que o Congresso se
ocupara sobretudo de problemas resultantes
do emprego, cada vez mais generalizado, dos
calculadores automaticos, cujas incidéncias sdo
igualmente do dominio da técnica das medidas
eléctricas de precisio.

O prazo para inscri¢do dos expositores termina
em Margo de 1971.

A 4" INTERKAMA realizada em 1968 teve
702 expositores e 62000 visitantes, vindos de
29 paises, encontraram-se no terreno da exposi-
¢do. Quanto ao Congresso, registou 2500 parti-
cipantes para as 56 conferéncias. Em rela¢io aos
cursos eles foram frequentados por 6000 pessoas.

Conferéncia sobre Inteligéncia Artificial

A conferéncia que terd lugar no Imperial College
em Londres de 1 a 3 de Setembro de 1971, esta
a ser organizada pela British Computer Society
em nome do International Joint Council on Arti-
ficial Intelligence — uma organizacdo formada na
sequéncia da 1.? Conferéncia sobre Inteligéncia
Artificial em Washington (U.5.A.) em 1968.

Recebem-se comunica¢des sobre os seguintes
temas:

Fundamentos tedricos e estudos sobre inteli-
géncia artificial.

Estudos tedricos de relévo sobre ciéncias rela-
cionadas com computadores, por exemplo, teoria
matematica de programacio.

Demonstragdo de teoremas.

Resolu¢do de problemas heuristicos.

Aprendizagem de mdaquinas.

Pattern Recognition.

Jogos.
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“Compreensio” pelo computador por exemplo,
comunicagio em linguagem natural, por graficos,
fotografias ou outros meios de representagao;
sistemas de pergunta-resposta.

Pesquisas linguisticas relevantes para a inteli-
géncia artificial.

Sistemas de inteligéncia artificial integrada
por exemplorobots, sistemas de controle integrado,

Hardware e Software relevantes para a inte-
ligéncia artificial, por exemplo linguagens de alto
nivel, sistemas graficos robot Hardware.

Simbiose homem-méiquina na resolugdo de
problemas.

Modelagem psiquica e fisiologica de sistemas
inteligentes.

Aplicagoes.

LN.LL
Aplicagbes do método PERT na industria
de construgio

O INII vai realizar um curso sobre as Aplicacdes
do Método PERT na Indistria de Construcio.

Este curso que tera lugar de 23 a 25 de Novem-
bro de 1970 tera a duracido de 18 h e sera minis-
trado em portugués pelo Eng.” Nelso Montes.

O programa deste curso € o seguinte:

— Actividades intervenientes nos empreendi-
mentos de construcdo de edificios. Programa
de exigéncias funcionais. Anélise técnico-
-econdémica. Anteprojecto e projecto. Con-
curso e adjudicagdo. Execu¢io das obras.

— Preparagdo da execugdo das obras. Esclare-
cimento e harmonizacio dos projectos.
Montagem do estaleiro. Elaboragio dos
programas de trabalhos, de pessoal e de
méquinas.

— Controle de execucio da obra. Reunides de
coordenagio. Controle dos programas.

— PERT-Tempo. Principios de base. Elaboracio
de listas. Definicio de tempos. Estabele-
cimento de redes. Calculo automatico de
redes. Exemplo de aplicagio.

— PERT-Recursos. Principios de base. Defini¢io
de recursos. Estabelecimento de célculo
automatico de redes. Exemplo de aplicagao.

Horario : 9.30-12.30 e 14.30-17.00 h.
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Levoxin supera a protec¢ao anticorrosiva com hidrazina.
Considerada até hoje a mais eficaz.

®Levoxin € um novo tipo de hidrazina
com capacidade de reacgdo muito mais
elevada, que proporciona uma seguranga
de servigo ainda maior nas suas insta-
lagoes.

Levoxin protege da corrosdo todo o
circuito de dgua-vapor mediante extrema
aceleragdo da ligagdo de oxigénio, al-
calinizagao, favorecimento da formagéao
de camada protectora de magnetite, e
gragas ao efeito inibidor.

E muito vasto o campo de aplicagao
deste produto Bayer: em caldeiras de

toda a especie, tubagens de vapor e
de agua condensada, aquecimentos a
distancia e por circulagao, sistemas de
refrigeragéao fechados. E também para a
conservagao, em humido, de instalagées
que vio estar imobilizadas passageira-
mente.

Condigbes econdémicas e seguranga de
servico sdo os factores decisivos que
falam a favor de Levoxin. Gragas ao
emprego de Levoxin, reduz-se a ocorrén-
cia de grandes reparagdes e evita-se
dispendiosas falhas de funcionamento.

D ;ro;iemn;‘ 1

. Informacéo 778 AA

i Queira enviar este cupfo, colado sobre papel
: timbrado, a:

i BAYER PORTUGAL s.a.r.l.
: Apartado 2365, LISBOA

i Apartado 40, PORTO

i Padimos o envio do prospecto sobre

Levoxin.

para o

levoxin
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C. D. 0. 621.373.424

AUTO-EXCITACAO SIMULTANEA, ASSINCRONA E

ESPONTANEA DE DOIS MODOS, NUM OSCILADOR

DE REACCAO EMPREGANDO UM UNICO ELEMENTO
NAO-LINEAR ACTIVO DO 3.° GRAU"

RESUMO

Faz-se a andlise da cadeia fechada jormada por dois
ressoadores L C ligados magnéticamente e um gerador de
corrente comandado por tensdo, cujn caracteristica é do
tipo,

= — au —+ bud,

a,b>0,

O sistema de equacdes de evolugio das amplitudes dos
dois modos possiveis de oscilagio, na hipdtese azsinerona,
revela a existéncia dum estado de equilibria estdvel com
amplitudes ndo-nulas de ambas as oscilagdes, que € aces-
givel a partir dum estado inicial de repouso,

Estes resultados sdo confirmados experimentalmente por
simulagio analdgica e ensaios num cireuito real,

I. INTRODUCAO
A. Breve revisdo dos resultados de estudos anteriores.

O estudo da teoria ndo-linear da auto-excitacao
em sistemas com dois modos de oscilacio pos-
siveis, tem a sua origem em B. van der Pol [1]
no inicio da década dos vinte. O sistema anali-
sado por este Autor estd esquematizado na Fig. 1
e consiste num circuito passivo constituido por
dois ressoadores ligados magnéticamente e um
circuito activo ndo-linear formado pelo triodo sob
retroac¢do positiva em tensdo, directa do circuito
anédico para a grelha. O proprio Autor salienta
que a teoria desenvolvida seria igualmente apli-
cavel a um sistema em que o elemento activo
fosse do tipo «dinatrdo», Fig. 2 (A). Grande parte
dos estudos posteriores sobre este assunto tém
incidido sobre o modelo da Fig. 2 (B) em que nao
figura ligacdo magnética. Com efeito, este por-
menor ndo é essencial pois que no dominio das

Por J. F. BORGES DA SILVA

Eng.* Electrotécnico Diplomado
1.* Assistente 1.5, T.

SYNOPSIS

The elosed loop formed by two magnetically coupled L C
resonators and a voltage contrelled current source charac-
terised by a current-voltage relation,

= —au + bu?,

a,b>0.

ia analysed. The growih equations for the two possible
vacillation modes, assumed non-synchronous, show the exis-
tence of a stable equilibrium with non-zero amplitudes for
both modes, this equilibrium being attainable for a system
initially at rest, The above results were cunfirmed by
analog simulation and experiments involving a real
cireutt,

oscilagbes quase-sinusoidais em sistemas quase-
-conservativos, apenas é relevante a existéncia de
pares de polos conjugados do operador impe-
dancia do circuito passivo na vizinhanga do eixo
imaginario do plano das frequéncias complexas,
independentemente da configuracdo particular do
circuito utilizado.

No caso presente, bastara pois que o circuito
passivo apresente dois pares de polos conjugados,
havendo ainda que exigir uma distincia entre
polos correspondentes dum e doutro par, sufi-
cientemente grande comparada com a. distancia
desses polos ao eixo imaginério. Deste modo, com
factores de qualidade dos ressoadores suficiente-
mente elevados, o modelo da Fig. 2 (B) conduz
aos mesmos resultados dos modelos anteriores.,

No seu estudo [1] B.van der Pol representa a
caracteristica ndo linear do elemento activo por
um polinémio impar do 3.° grau, concluindo que,
embora exista um estado de equilibrio com am-
plitudes ndo nulas dos dois modos considerados

+ Comunicagdo do Laboratério de Medidas Eléctricas do I.S.T. apresentada no Simpésio Sobre a Teoria da Infor-
macdo e dos Sistemas que teve lugar no 1.5. T. de 22 a 25 de Setembro 1970.
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e

assincronos (frequéncias incomensuraveis), esce
estado de equilibrio é instivel ndo sendo portanto
realizavel.

1+

L

~

=

ll,'(
L*)
o

[‘j “'i .

Fig. 1 — Montagem referida por B.van der Pol no seu
estudo [1]

E geralmente atribuido a L. V. Skinner [5] ter
constatado pela primeira vez a realizabilidade
de oscilacdes simultineas em duas frequéncias

T TR T T TN SRR
R.E. Fontana [6] concluindc-se da existéncia de
estados estaveis, por exemplo, para uma relagdo
2:1 das frequéncias mesmo com uma ndo lineri-
dade do 3.¢ grau incluindo porém o termo quadratico.

O progresso realizado no estudo destas matérias
até 1954 pode ser apreciado num artigo de sintese
devido a J. S. Schaffner [7].

Mais recentemente, varios autores tém-se
debrucado de novo sobre o problema das oscilagdes
assincronas simultineas em torno do modelo da
Fig. 2 (B), corroborando resultados anteriores
relativos as nao-linearidades do 3.° e do 5.° grau,
I. Bruyland [10], [13], H. ]. Reich [11], [12].
Nestes artigos encontra-se também o estudo dum
novo caso que consiste em ter, além do elemento
activo ndo-linear do 3.° grau, dois elementos
dissipativos ndo-lineares igualmente do 3.° grau,
(i=au+by' ,a, b>0), cada um em paralelo
com um dos ressoadores da Fig. 2 (B). O estado
de equilibrio estavel de oscilagdo simultinea dos
dois modos que assim se consegue é acessivel a
partir do repouso, isto é, ¢ espontineo. Referéncia
a esta possibilidade tinha ja sido feita por
H. J. Reich et al. [9].

S
=
> ke
= €5
‘P e
]
o]
L, | ¢,
(B)

Fig. 2 — Modelos equivalentes para o estudo do problema das oscilagdes simul-
tineas. R, — Dipolo activo do tipo «dinatrao»

incomensuraveis, sendo necessirio para isso uma
nio-linearidade do 5.° grau com a forma conve-
niente. Este estado de oscilagdo simultinea estavel
nio é porém acessivel a partir do repouso, depen-
dendo de condig¢Ges iniciais especiais.

A oscilagdo simultinea em frequéncias comen-
suraveis (caso sincrono), constitui um problema
essencialmente diferente deste a que se refere o
presente trabalho. Foi inicialmente estudado por

14

Outro caso ainda, conduz 4 mesma possibilidade
e foi estudado por M. 1. Disman e W. A. Edson
[8]. Consiste no emprego dum elemento activo
com caracteristica exponencial em conjunto com
um mecanismo de varia¢dio automética do ponto
de funcionamento em resposta a soma dos valores
maximos das duas oscila¢des. Segundo os autores,
o estudo é relevante em relagdo ao funcionamento
dos osciladores de classe-C.
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Finalmente e muito recentemente, certos pro-
blemas desta indole, mas relativos a casos
envolvendo um grande niimero de modos possiveis
de oscilagdo, tém merecido também a atencdo de
alguns autores [14], [15].

B. Modelo do sistema investigado no presente estudo.

Na Fig. 3 esta representada a associago em
cadeia fechada dum gerador de corrente ideal
comandado por tensio e dois ressoadores quase-
-conservativos ligados magnéticamente. O circuito
passivo recebera energia para a manutensdo das
oscilages através do par de terminais A, B, do
ressoador 1, mas o gerador é comandado pela
tensdo aos terminais A, B, do ressoador 2. Este
altimo facto torna o modelo da Fig. 3 essencial-
mente diferente do da Fig. 1, ndo sendo ja
possivel a sua redugdo aos modelos mais simples
da Fig. 2. Com efeito, como é conhecido, os dois
ressoadores oscilam praticamente em fase ou
praticamente em oposigdo de fase (rigorosamente
no caso conservativo), consoante se considera a
oscilagdo respectivamente do modo de frequéncia
mais baixa ou mais alta. Assim a retroacgdo tera
caricter positivo (desamortecimento) para um
modo e caracter negativo (amortecimento) para
o outro. Em qualquer dos modelos das Figs. 1
e 2 o comportamento do elemento activo é idéntico
perante cada um dos modos considerados isolada-

mente.
Admitindo no modelo da Fig. 3 uma carac-
teristica i=f(«,) apresentando uma simples

saturacio, obtém-se o caso comum do oscilador
de reaccdo por transformador duplamente sintoni-
zado.

Nestas circunstincias, uma troca de ligagdes
que inverta a tensdo de comando u, em relagdo

a tensdo ¥, aos terminais do ressoador 1, permite
obter ora um, ora outro dos dois modos possi-
veis de oscilagdo do circuito passivo [3]. Um tal
sistema nem sequer deve ser considerado como
um oscilador com dois modos possiveis de osci-
lagdo visto que, efectivamente, com uma dada
configuragio sé6 um dos modos de oscilagio é
desamortecido. Note-se que este comportamento
difere essencialmente do comportamento do
modelo da Fig. 1 em que, embora nido seja possi-
vel obter simultineamente as duas oscilacdes,
é todavia possivel sem mudanga de configuracio,
obter uma ou outra por simples escolha de
condi¢Bes iniciais apropriadas.

A possibilidade de oscilagio simultinea em
duas frequéncias surge no modelo de Fig. 3 se
se admitir uma caracteristica da forma,

a,b>o0 (1)

i=f(u)=—au,+bu

representada na Fig. 4 (A).

O elemento activo apresenta assim transmissao
com inversio de fase no dominio das pequenas
amplitudes, favorecendo a auto-excitagio dum
dos modos, e transmissio em fase no dominio
das grandes amplitudes, favorecendo portanto
o outro modo. A teoria e as experiéncias revelam
entdo a existéncia de um tinico estado de equi-
librio estivel a que correspondem amplitudes de
oscilacgdo ndo nulas de ambos os modos. Esse
estado ¢ atingido espontaneamente a partir do
repouso, comecando por se auto-excitar o modo
favorecido no dominio das pequenas amplitudes.
O seu crescimento, levando o sistema ao dominio
das grandes amplitudes, cria condigdes que
possibilitam a auto-excitagio do outro modo.
O equilibrio vem a ser atingido apds sucessivas

Fig. 3 — Modelo do sistema investigado
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flutuagoes de amplitude alternadas dum e doutro
modo.

A forma da caracteristica da Fig. 4 (A) também
faz prever que se deva verificar o crescimento
indefinido do modo favorecido pela transmissio
em fase, desde que as condi¢Oes iniciais sejam
de molde a estabelecé-lo, logo de inicio, com
amplitude suficientemente grande.

Num sistema real é sempre de prever a exis-
téncia de saturacdo a partir de certa amplitude,
como sugere a Fig. 4 (B), a oscilagdo de grande
amplitude mencionada acima vird pois, normal-
mente, a ser estabilizada no dominio das grandes
amplitudes. Nestas condicOes ter-se-a que uma
perturbagdo inicial de grande amplitude conduz

O circuito passivo fica assim caracterizado, com
desprezo das perdas por agora, pelos valores de,

L, C, e M.

Encontrar-se-4 conveniéncia mais adiante em
introduzir em vez destes os parimetros,

ST NP c , M
= Vic TV '

O circuito da Fig. 5 ¢ entdo descrito, em ter-
mos de valores instantaneos das tensdes por,

2|1 k [u[] Elﬂul]
e + i =0 3
dt” [k 1 o 0 ¥ ®

Fig. 4 — Caracteristica do elemento activo

a um regime de grande amplitude com uma tGnica
frequéncia, aquela que corresponde ao modo
favorecido pela transmissio em fase, enquanto
que o arranque a partir do repouso ou provacado
por uma perturbagio de pequena amplitude
conduzird a um regime de oscilacdo simultinea
nas duas frequéncias de amplitude moderada.

Dado que a diferenga de frequéncias dos dois
modos é normalmente pequena comparada com
o proprio valor dessas frequéncias, estes regimes
de oscilagio simultinea nas duas frequéncias
apresentam, no dominio do tempo, o aspecto
caracteristico de batimentos.

1I. EQUACOES DE EVOLUCAO DAS AMPLI-
TUDES

A. Equagoes do circuito passivo,

Por simplicidade de analise, considera-se o caso
em que os ressoadores sdo idénticos, Fig. 5.

16

Designando por u, e u, fun¢des do tempo
da forma,

u,= U, sen (vt + 9,)

ug = Uy sen (wgt + 94)

em que », e ©, sio as raizes da equagdo caracte-
ristica do sistema (3),

2 2 2
w —w ko

det ) =0

=) i -
A /] (] m',:

L1=L2=L C|=CQZC

Fig. 5 — Circuito passivo
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e que sao dadas por,

() 0 et o

fa'v.! = _,7 ’ fn” = = y (5)
Vi+k Vi—t&
a solugdo geral de (3) serd da forma,
u,=u,+u
l ! A B 6)
U, = U, — g

As solugbes particulares linearmente indepen-
dentes que compdem esta solugdo geral, associa-
das cada uma a cada uma das raizes (5),

S B ST B o B
By “a_ % —¥g

representam os dois modos de oscilagdo possiveis
do circuito passivo. No seguimento, supor-se-a
sempre serem as suas frequéncias incomensurdveis.

O valor médio da energia eléctrica armazenada
nos condensadores e correspondente a um dado
modo de oscilagdo é dado por,

W, =(W,),+ (W,),=C ”7

onde U representa o valor maximo da oscilagdo
do modo considerado, que é o mesmo num
e noutro ressoador. Como consequéncia do sis-
tema de equagbes (3), este valor médio € igual
ao da energia magnética associada ao mesmo
modo, pelo que a energia total armazenada em
média sera dada por,

W=cu’

Para uma modificagio lenta da amplitude
4 escala do periodo das oscilagdes, serd neces-
sario por em jogo uma poténcia,

f imamie <L 1% (8)
dt dt

Nestas mesmas oircunstancias, a existéncia de
perdas qualquer que seja a sua origem, pode ser
levada em linha de conta no balango energético
do circuito, referindo a poténcia correspondente
ao valor méiximo da tensdo que caracteriza a
amplitude do modo em causa através duma con-
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dutincia equivalente G. Acrescentando o efeito
das perdas a expressdo (8) obtém-se,

cuhy+-Loul=r ©)
dt 2

onde P representa o valor médio da poténcia

relativo ao fluxo de energia cedida ao circuito,
associado ao modo de oscilagdo que se considera.

B. Equacoes do circuito aclivo.

De acordo com o esquema da Fig. 3, identifi-
ca-se u, com —u,, resultando de (4) e (6) ser,

nc=—u9=-—-H,4+1¢5="u.-;-"f“({".-:r+q’«4j+

+ Up sen (wpt+95)

Utilizando a expressdo (1) para caracterizar o
circuito activo, procurem-se os termos da cor-
rente i que apresentam as mesmas frequéncias
que figuram na tensdo u_. Encontra-se para os
valores maximos respectivos expressdes da forma,

5392 2 )
I,=al, —3b (& 4 Hptla

4 2 /

g . o
IHZ-—aUB+Sb(&+ ;f)

2 2

Os termos da corrente a que se referem estes
valores méaximos estdo em fase (ou oposi¢do)
com os correspondentes termos da tensdo u .
Na caracterizagio do elemento ndo-linear é
mais informativo considerar, em vez dos coefi-
cientes a e b, a inclinagdo na origem expressa
através duma condutincia G, e a abcissa das
estacionaridades + U,, Fig. 4 (A). Tem-se entdo,

G,
u

o

a=G,, 3b=

As parcelas da poténcia cedida ao circuito pas-
sivo relativas a cada um dos modos serdo entdo
dadas por,

Pa==HyTy Py == Ug 1,

5

. (11)

ru|-n

No valor médio da poténcia nio figuram termos
cruzados relativos a tensdes e correntes de indice
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diferente, por estes indices dizerem respeito a
termos de frequéncias distintas.

C. Equacies de evolucao normalizadas.

Substituindo em expressées com a forma de
(9), uma para cada modo, as expressdes da potén-
cia de (11) calculadas usando (10) obtém-se,

d o

Observe-se nestas equagbes que a interacgdo
dos dois modos condicionada pela nio linearidade,
se di Unicamente através das suas amplitudes,
nio figurando nestas equagdes as desfasagens em
relacdo a origem dos tempos duma e doutra osci-
lacdo. Esta circunstincia é caracteristica do trata-
mento destes problemas na hipdtese assincrona
e resulta directamente de se admitir a incomen-
surabilidade das frequéncias. Sob esta hipotese
as desfasagens sdo irrelevantes para o balango
energético do sistema.

Procede-se agora a normalizagdo das equagdes
(12):

Toma-se G, como norma das condutincias,
introduzindo as condutincias numéricas,

G, Gy
B €

a a

(13)

Introduz-se uma variavel tempo numeérica,

t
! f=—
" VIC

=

(14)

Finalmente normalizam-se as tensdes tomando
U, para norma. Para varidveis dependentes do
sistema de equagbes de evolugio tomam-se entdo
0os numeros a4 e b proporcionais aos quadrados
dos valores maximos,

2% (U"_;)=[—L:_,+ -
- _

26 () z—{cﬁ 4 G

O sistema de equagbes (12) escreve-se entdo,

{ (_l\ & ] i
[(da _ 3 [PPSR B
‘{l da’ 2()5 . 4 2
G, [ I -
{f_b,at_ l-sﬁ—m— Ly a)lb
~ (16)
ufl (% UT, fe ; u}:}J u:;
(12)
G 9 .4 ; 5
= (% U+ - Uj.)] ul,

A forma das equagdes (16) sugere uma nova
normalizagio do tempo que absorva o factor em
evidéncia no 2.° membro das duas equagGes. Na
hipétese feita de evolugdo lenta a escala do
periodo este factor tem de ser muito pequeno em
relacio a unidade. Introduz-se entdo nova varia-
vel tempo numérica,

T=—"1 (17)

Nesta nova unidade o periodo das oscilagGes
¢ expresso por um nimero muito pequeno
comparado com a unidade, enquanto que na uni-
dade definida por (14) era da ordem de 2w,
A nova unidade esta portanto proporcionada ao
ritmo de evolugdo das amplitudes.

Para atingir a maxima simplicidade na forma
final das equagbes normalizadas combinam-se
ainda numa unica constante em cada equagio,
os efeitos do amortecimento natural do circuito
passivo com os efeitos de amortecimento ou
desamortecimento provenientes do termo linear
da caracteristica do elemento activo. Definem-se
para isso as duas constantes,

a:4(1_3,1)

E=d4(1+g,) (18)

As equagbes de (16) escrevem-se finalmente
na forma,

N

d=

db _
dz

(19)
(—C+b+2a)b
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Esta forma das equagdes de evolugdo é carac-
teristica do problema de duas oscilagdes assin-
cronas ligadas por uma ndo linearidade do 3.° grau
e surge com pequenas alteracdes em todas as
diferentes variantes deste problema. A caracte-
ristica que distingue fundamentalmente o caso
presente do caso da Fig. 1 e seus equivalentes,
reside na auséncia do sinal negativo no 2.° membro
da 2.* equagdo ao contrario do que sucede nos
outros casos. Esta troca de sinal provém directa-
mente da existéncia de inversio de fase para o
modo B na transmissao através do circuito
passivo, que condicicna a mudanga de sinal da
retroacgio. Nos outros casos esta mudan¢a de
fase ndo tem obviamente qualquer consequéncia.

A dedugido das equagdes de evolugdo das ampli-
tudes foi conduzida segundo o método classico
aplicivel aos sistemas quase-conservativos e que
¢ fundamentalmente devido a B. van der Pol [2].
Este método é recomendavel pela sua simplicidade
e clareza no que respeita ao significado fisico
das aproximagdes introduzidas. Estes mesmos
problemas sdo porém susceptiveis de tratamento
matematico mais rigoroso, empregando o método
de Krylcff e Bogoliuboff [4]. E porém conhecido
que este método conduz nestes problemas aos
mesmos resultados que o método cléssico. A apli-
ca¢do do referido método a questdes deste género
pode ser apreciada nos trabalhos das referén-
cias [6], [7], e [8]. A sua aplicagio neste caso
conduziu também aos mesmos resultados.

I1I. EQUILIBRIO E ESTABILIDADE
A. Pontos de equilibrio.

Igualando a zero os segundos membros de (19)
obtém-se o sistema de equacgdes de equilibrio,

{(a-kzb—ac)a:t’}

(b+2a—=B)b=0 (20)

cujas solucGes dao as coordenadas dos pontos
de equilibrio,

ﬂl=0 A, = o a. = 0

a @ —24,—2h
b ‘ ‘ 2b,
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— 54+ 2ay+ 24,

(28—2)
(4) (21)

Byi== (2a—F)

g | = LMIH

O sistema (20) pode ser interpretado grafica-
mente com o auxilio das rectas representativas
dos dois paréntesis igualados a zero. Esta
constru¢do, usada por varios autores [11], [12]
e [13], esta representada na Fig. 6. Nela, os
pontos de equilibrio estdo indicados pela letra E
seguida dum indice correspondente & numeragdo
das solucdes adoptada acima (21). As rectas
figuradas sdo portanto isoclinas das trajectorias
integrais do sistema (19) correspondentes as
inclina¢des infinita e nula. Se se atender aos
sinais algébricos das derivadas nas diferentes
regides do plano delimitadas pelas rectas da Fig. 6,
imediatamente se reconhece a existéncia duma

Eu
.. B
31 R
El [ﬁ o a

Fig. 6—Interpretacido grafica das equagdes de equilibrio

tendéncia das trajectérias integrais do sistema
diferencial (19) para se enrolarem em torno
do ponto E,.

B. Estabilidade local.

Representando genericamente por a, e b, os

o

valores de equilibrio de 4 e b, o sistema (19)
linearizado na imediata vizinhanga dum ponto
de equilibrio toma a forma,

a
‘_ b _! :

—_
2a,

(22)




Designando por A a matriz deste sistema, a
equagdo caracteristica do mesmo pode escrever-se,

Pg —SpAp + detA =0 . (%) (23)

A condigdo de estabilidade é a existéncia de
todas as raizes no semi-plano real-negativo, que
se exprime pelas condigdes,

1) SpA < 0, 2) detA > 0.

A primeira condigdo é sempre satisfeita pois
que, fazendo intervir (18), se tem,

SpA =0 —f=—4 (g, .'\1;.')

e g, e g, sdo necessariamente niimeros positivos
desde que haja dissipagdo no circuito passivo.

Na discussio da segunda condigio restringem-se
as consideracbes aos (nicos casos de interesse
mediante as seguintes duas hipdteses :

A) O sistema é efectivamente capaz de se
auto-excitar no dominio das pequenas ampli-
tudes através do modo A.

Entdo, « >0 ou o que é o mesmo, g, < 1.

B) O estado de equilibrio E, efectivamente
existe, isto €, o ponto de intersecgdo das
rectas da Fig. 6 ocorre no 1.” quadrante,
Entio atendendo a (21). 4, deve ser,
a,>0e b, >0, ou seja 26 >a e 2a >,
A primeira desigualdade verifica-se sempre,
a segunda exige,

I—2gp
S_.1<—2 (24)

Conclui-se portanto que a hipétese B) acarreta
também g ,<C1, isto é, trocando a polaridade das
ligagdes, Fig 3, também deve ser possivel a auto-
-excitagdo do modo B no dominio das pequenas
amplitudes. A expressio (24) acarreta também
para g, um condicionalismo mais forte do que
resultava simplesmente de admitir a hipdtese A),
pois que exige g, < 1/2.

Calculando agora detA para os diferentes

(*) 5p A, trago de A.
det A, determinante de A.

20

pontos de equilibrio, podem tirar-se conclusdes
quanto a sua estabilidade:

Ponto E,, det A= — afs <0 logo instdvel.
Ponto E,, detA=—3 ab_; <~ 0 logo instavel.
Ponto E,, detA = —3%a <0 logo instavel.

Ponto E, detA= 3% b, =0 logo estavel!

O dnico ponto de equilibrio estavel é pois
aquele que corresponde i existéncia simultinea
de duas oscilagdes.

Analisando mais em pormenor este Gltimo
ponto de equilibrio, considere-se a situagdo limite
em que o circuito passivo é conservativo. Ter-
-se-a g, =g, =20, entdo

2
|
|
b
I
S

(25)

e em consequéncia SpA = 0. As raizes da equa-
¢do (23) sao nestas condigdes imagindrias puras.
O ponto de equilibrio E, é portanto um centro.
As coordenadas respectivas sdo, B~ bJ=4/3.
Ocorre portanto sobre a bissectriz do 1.° qua-
drante, Fig. 7.

Existindo dissipagdo & sempre,

a,—b =f—a=4(g,+gz)>0

logo o ponto E, ocorre abaixo da bissectriz do
quadrante. As raizes da equagdo (23) sdo em
principio complexas, o que permite caracterizar
E, como um foco estavel. A rapidez com que as
trajectorias convergem para o foco ¢ medida

pela parte real dessas raizes tomada em médulo,
ou seja por

1
1_|5’TA| =2(8,+85).

Porém, quando o ponto E, se situar abaixo da
recta de equagdo,

h=(7—V 48) u

Fig. 7, o discriminante da equacdo (23) torna-se
positivo e as raizes ficam ambas reais negativas.
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O ponto E, tera entdo o cardcter dum nodo estd-
ve

o

IFig. 7 — Localiza¢@io do ponto E

C. Separatrizes.

Nos pontos de equilibrio instivel E|, E, e E;
verifica-se que as raizes da equacgdo (23) sdo
reais, sendo uma positiva e a outra negativa.
Estes pontos sdo, por consequéncia, do tipo colo.
O par de raizes relativo a um ponto nio é mais
que o par de valores proprios da matriz A cal-
culada nesse ponto, ao qual corresponde um par
de direc¢des prdprias que ndo sdo mais que as
direc¢bes das linhas separatrizes que se encon-
tram nesse ponto de equilibrio. A direcgio pré-
pria correspondente ao valor préprio positivo
representa a separatriz divergente e a direccio
propria correspondente ao valor préprio nega-
tivo a separatriz convergente.

A andlise dos trés pontos instaveis conduz aos
seguintes resultados:

Valores préprios
E
I
g o ] (T ,0)
irecgdes proprias
¢ prop ©,1)
I ly = — & < 0
Valores préprios
lp__.—-_’x —£>0
Es R
Direc¢es préprias l ( , 32 ~:___:)
-
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y=a—2 8 <70

:B>o
-9

Valores proprios

’("1

Py
Direcgdes prépriasl (
' (o

Verifica-se no caso conservativo, « = 5, que
a separatriz que parte de E, é a mesma que
atinge E,, sendo simplesmente uma recta de incli-
nagdo — 1. No caso geral a separatriz que parte
de E, vai terminar no ponto de equilibrio esta-
vel E,, enquanto que aquela que termina em
0), Fig. 8.

E; vem de (+ oo,

Fig. 8 — Separatrizes no caso geral

IV. INTEGRACAO DAS EQUACOES DE
EVOLUCAO

A, Caso conservativo.

Quando o circuito passivo ndo tem dissipagio
(25), o campo de velocidades definido polo sis-
tema de equagdes de evolugdo (19) fica solenoidal
puro, isto é,

dv do,

a

da ob ¥ 240 ram=

= (a—2a—2b) + (—F

f (26)
Torna-se entdo possivel definir as trajectérias
integrais do sistema a partir duma fungio de

fluxo ® (a,b) apropriada, fazendo

P (ab)=c"
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A fungdo de fluxo obtém-se por integragdo da
diferencial.

db =1y 5 da —v " db

que, em virtude de (26), € exacta. Obtem-se,
O (a,b) =ab(—4 + a+b) (27)

onde a constante de integragdo foi escolhida de
modo a tornar a fungdo nula na origem o que
arrasta ser nula sobre os eixos coordenados e
sobre a recta

—4d4a+b=0.

A fungdo, Fig. 9, é negativa no interior do
tridngulo E,, E,, E, e positiva no exterior. O
ponto E, & um minimo da fungao e fica envol-
vido pelas trajectérias que nesta regido sio
fechadas. Esta circunstincia confirma a conclusdo
anterior, (IIl,B.), de que, no caso conservativo,
E, é um centro. A esta afirmagdo de cardcter
local pode agora acrescentar-se outra de caracter
global: Qualquer regime iniciado no interior do
tridngulo permanece, na sua evolugdo no tempo,
indefinidamente no interior dum dominio limi-
tado contido nesse tridngulo. Pelo contrario,
qualquer regime iniciado no exterior do tridngulo

Ml

Fig., g — Trajectorias no caso conservativo

crescera indefinidamente segundo a amplitude do
modo B. No caso conservativo, o interior do
tridzngulo é portanto o dominio de estabilidade
do sistema no que respeita as condigbes iniciais
da sua evolugdo no tempo.

B. Caso geral.

Na impossibilidade de calcular as solugdes por
um meétodo analitico simples, recorreu-se ao cal-
culo analdgico. A mecanizacio do sistema (19)
foi feita segundo o esquema da Fig. 10, tendo
sido obtido, entre outros, o tracado relativo ao
caso de existir dissipa¢do ligeira representado na
Fig. 11.

Como fora previsto, Fig. 6 e pela analise da
estabilidade local de IlI, B., as trajectérias enro-
lam-se em torno do ponto de equilibrio antes de
o atingirem. A existéncia de dissipagdo no cir-
cuito passivo é portanto essencial para que o
equilibrio seja efectivamente atingido, pois que
doutro modo, Fig. 9, as trajectérias sdo fechadas.

O tragado da Fig. 11 revela ainda que o limite

Mecanizagdo das equagoes :
A=—wa+ a-+2b

’ . u’ni_ = aA ;

\— (LA : VR SO 16V
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da regido de atracgdo do ponto E, é a linha
separatriz que termina em E . Todas as trajecto-
rias iniciadas sob essa linha convergem para E,.
A regido de atracgdo estende-se assim por uma
faixa infinita, progressivamente mais estreita,

disposta ao longo do eixo das abcissas. Ver
também Fig. 8. Esta circunstincia significa
mesmo de grande

que condi¢oes iniciais,

andamento da separatriz que termina em E,.
Este andamento pode sempre obter-se para cada
caso, e a falta doutro método, pela integragio
numérica do sistema (19) partindo da vizinhanga
do ponto E; e na direcgdo conhecida da separatriz
obtida em III, C. Dado que a separatriz termina
em E;, é necessario inverter o sinal dos acrés-
cimos de 7.

Fig. 11 — Tracado das trajectérias obtido pela mecanizacio das equacdes de
evolugdo segundo o esquema da Fig. 10,

amplitude, desde que correspondam praticamente
s6 a presenga do modo A (modo favorecido no
dominio das pequenas amplitudes), conduzem
ainda assim a oscilagdo simultinea nas duas
frequéncias.

A chave do problema da estabilidade global
deste sistema estd portanto no conhecimento do

TECNICA N»o 401

No Quadro I apresenta-se o resultado dum
calculo tipico através dos valores das coordenadas
de alguns pontos da separatriz. Os primeiros
valores do quadro revelam um andamento pratica-
mente rectilineo a saida de E;, os tltimos valores
revelam uma aproximagdo rapida do eixo das
abcissas, ultrapassada a abcissa de E,.

VORI,



QUADRO |

b i | b

. 558 1.230
. 438 0,417
233 0.175

) [ 0.04M
65.19 0. 0001

|
i
|
0.0187 !
0.127 |
0. 500
1.108

2,155 ‘

W W = e
=l

(£
W =1 N W

]
— b

2 = 3,840

f=4,286

Pontos da separatriz limite do dominio de atracgdo de E;

V. EXPERIENCIAS

A. Simulagio analdgica.

Para confirmagdo da aplicabilidade da teoria
feita ao modelo da Fig. 3, simulou-se esse
modelo directamente com a montagem da Fig. 12,
gue ndo é mais que a mecanizagdo do sistema
de equagGes diferenciais dos valores instantineos

das tensdes u, e u, da Fig. 3. Trata-se dum

sistema de duas equa¢des de 2." ordem. A carac-
teristica do elemento activo ndo-linear foi apro-
ximada por uma linha quebrada, Fig. 12 que
traduz o essencial quanto a forma dessa
caracteristica. A simulagio da Fig. 12 permite,
além da observagio do comportamento das ten-
sdes dos ressoadores u, e u_, isolar também
tensoes relativas aos modos A e B para obser-
vagio, realizando a soma e a diferenca das
tensdes dos dois ressoadores (6).

Os oscilogramas n.°* 1 a 7 foram obtidos com
a montagem da Fig. 12. O grupo 1, 2 e 3 corres-
ponde ao arranque a partir do repouso. Tal como
foi descrito na introdugdo, arranca primeiro
o modo A (Osc. 1), depois 0 modo B (Osc. 2),
antes de se atingir o regime estaciondrio
notam-se sucessivas oscilagdes alternadas da
amplitude dum e doutro modo (ignorar o den-
teado das envolventes). O Osc. 3 mostra a
sobreposicdao dos dois anteriores e representa
a tensdo do ressoador 1, o crescimento inicial
deve-se ao modo A, o subsequente aparecimento
do modo B da origem ao batimento caracteristico
do regime estacionario final. O Osc. 4 apre-
senta esse regime final em pormenor numa
escala de tempos dilatada. O grupo de oscilo-

| Fesecader 1

x]

_] Ressoadoy 2

Fig. 12 — Simulacdo do modelo da Fig. 3
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Se é raro apresentarmos
O preco mais baixo,
porque razdo vendemos
tanto Oleo para

grandes turbinas?

Das 46 turbinas a vapor, acima de 400 MW, insta-
ladas entre 1966 e 1968, 249/, seleccionaram
MOBIL desde que entraram em funcionamento.

Estas vendas nao se baseiam s na qualidade
dos produtos. A qualidade do servico também
conta. A equipa técnica MOBIL acompanha cada
passo do projecto-fazendo verificacoes com os
construtores da turbina e da estrutura; seleccio-
nando os lubrificantes adequados para o equipa-
mento auxiliar; recomendando produtos anti-
-ferrugem para proteger as pecas; assegurando
a entrega de lubrificantes na hora exacta e, final-
mente, Ireinando o pessoal que trabalhara na lubri-
ficacao.

Para os clientes tudo isio representa menos
preocupacoes, perdas de tempo e despesas.

Garantindo este lipo de servico a MOBIL nao
pode proporcionar, sempre, 0s precos mais baixos.
No entanto, os clientes estao mais interessados
nos resultados a longo prazo do que nos custos
iniciais.

Mobil

vendemos mais vendendo menos
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A Mebil
mostra

-lhe :
inUmeras maneiras

Mobil

wvendemaos mais vendende menos

Este simples ensaio
mostra como reduzir

os custos

de manutencao

dos sistemas hidraulicos.

Mobil

wendemos mais vendendo menos

.
Por ano poupamos a
industria varios milhares
de escudos.
Uma grande parte
deste dinheiro
sai das nossas algibeiras.

Mobil

wendemos mais vendende menas

A industria de
embalagem
aprecia-nos

porque poupamos...
poupamos

o seu dinheiro!

Mobil

vendemas mais vendends menos

Os Mobiltac
ventam-se
tanto em servico,
que dificiimente

poderemos

vendeé-los muito. :

Mobil

vendemos mais vendendo menos

Se e raro apresentarmos
o preco mais baixo,
porque razao vendemos
tanto oleo para

grandes turbinas?

Mobil

vendemos mois vendendo menos

Mobil

vendemos mais vendendo menos




gramas 5, 6 e 7 por seu turno, representa pela
mesma ordem o caso do arranque com amplitude
inicial do modo B. Como este modo é amortecido
no dominio das pequenas amplitudes, comega
por desaparecer (Osc. 6), entretanto a sua
presenca impede a auto-excitagio do modo A que

por se observar o desaparecimento da oscilagido
inicial, devida ao modo B, para reaparecer mais
tarde agora devida ao modo A. O reaparecimento
do modo B inicia finalmente o batimento corres-
pondente ao regime final.

Na simulacdo a frequéncia das oscilagbes era

OSCILOGRAMAS

EVOLUCAO PARTINDO
DO REPOUSO

s0 vem a crescer depois do desaparecimento do
modo B (Osc. 5). Uma vez alcangado o dominio
das grandes amplitudes, através do crescimento
do modo A, o modo B reaparece, (Osc. 5).
Assim na tensdo do ressoador (Osc. 7), comega

TECNICA N» 401

EVOLUCAO COM AMPLITUDE
INICIAL DO MODO B

de cerca de 15 Hz e a duragdo dos oscilogramas
35 segundos! As condi¢bes sdo portanto efecti-
vamente de evolugdio das amplitudes lenta &
escala do periodo das oscilagdes. O factor de
ligagdo simulado era de 0,055.
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B. Circuilo real.

Com bobinas e condensadores constituiu-se
um circuito passivo equivalente ao do modelo
da Fig. 3 que se associou em cadeia fechada com
um circuito activo cuja caracteristica é da forma
dada na Fig. 4(B). Ver Fig. 13. Para este fim
empregou-se um amplificador de tensdo diferen-
cial (amplificagdo 40x), com uma resisténcia adi-
cional em série na saida. Por meio do par de
diodos associados a entrada + do amplificador
consegue-se realizar a inflexdo da caracteristica
no dominio das pequenas amplitudes. A limitagao
no dominio das grandes amplitudes é dada pela
prépria satura¢io do amplificador.

O Osc. 8 representa um funcionamento tipico
em regime estaciondrio, no dominio das pequenas
amplitudes com os dois modos de oscilagdao pre-
sentes. O arranque a partir do repouso consegue-
-se mediante um curto-circuito momentineo dos
pontos A e B, Fig. 13, pois que pela ligagdo

cia de assincronismo. Informacio semelhante
pode ser obtida sincronizando a base de tempo
com a oscilagio e observando a envolvente. Este
segundo método é o tlinico que é imediatamente
aplicavel ao circuito real. Constitui também uma
boa prova de assincronismo constatar a possibi-
lidade de variagio continua e regular da dife-
renca das frequéncias das oscilagdes produzidas
com o factor de ligacdo k dos ressoadores.

Experiéncias feitas ndao revelaram qualquer
tendéncia para o sincronismo na montagem
de simulagio e ligeira tendéncia, na vizinhanga
de certos valores de k, no circuito real. Esta
tendéncia explica-se por a relagio de frequéncias
no circuito real se poder aproximar de razdes
de ntimeros inteiros pequenos (Osc.8). Ndo sendo
facil na montagem real aproximar a situagio
quase-conservativa como na montagem de simu-
lagdo, é-se forcado a trabalhar com modos mais
separados na frequéncia. Comparem-se 0s 0sci-
logramas 4 e 8.

Resistencias am Ki
Capactdades em nkF

Inductane

tae em ma

Fig. 13 — Esquema do circuito real ensaiado

inicial da tensio continua de alimentagdo do
amplificador se obtém invariavelmente o regime
de grande amplitude com uma tnica oscilagao.

As frequéncias presentes situavam-se na pro-
ximidade dos 6KHz.

D. Prova de assincronismo.

Sincronizando a base de tempo do oscilégrafo
com um dos modos e observando o outro,
a auséncia duma imagem estacioniria, mesmo
usando um alvo de longa persisténcia  evidén-
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VI. CONCLUSOES

O estudo do modelo da Fig. 3 combas e nas
equagdes de evolugdo das amplitudes dos dois
modos de oscilagdo possiveis, revela a existéncia,
em condi¢des apropriadas, dum tinico estado
de equilibrio estavel que corresponde a oscilagdo
simultdnea nas duas frequéncias proprias do cir-
cuito passivo, sendo esse estado de equilibrio
acessivel a partir do repouso.

Em termos do sistema de equagSes de evolu-
¢do, esse estado de equilibrio é um foco. A rapi-
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dez de convergéncia é funcdo da dissipagdo exis-
tente no circuito passivo que tem portanto carac-
ter essencial na manifestagdo deste regime de fun-
cionamento.

No que toca a ndo linearidade, a caracteristica
essencial que deve apresentar consiste em pro-
porcionar transmissdo em fase no dominio das
grandes amplitudes e transmissdo em oposigdao
de fase no dominio das pequenas amplitudes,
(ou o inverso). Com efeito foi possivel confirmar
experimentalmente os resultados da teoria numa
simulagdo em que a ndo-linearidade era tradu-
zida por uma linha quebrada em vez do poliné-
mio impar do 3.° grau que explicitamente se admi-
tiu na teoria.

E também possivel por em evidéncia a exis-
téncia de regimes de funcionamento deste género
numa montagem experimental empregando um
circuito passivo real, constituido por bobines
e condensadores, desde que se realize um cir-
cuito activo com a ndo-linearidade conveniente.
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NOTICIARIO

46.° Encontro anual da Associagido Técnica
de Pavimentos a Asfalto

Realiza-se em Oklahoma City nos dias 15-17
de Fevereiro de 1971 o 46.° encontro anual da
Associacio Técnica do Pavimento a Asfalto.
O Encontro tem por finalidade o progresso de
tecnologia do pavimento a asfalto através das
pesquizas e comunicagdo entre os membros da
Associagao.

Apresentam-se em seguida os temas sujeitos a
discussio distribuida por 5 sessoes :

Sessdo 1. BASES AND SUBGRADES ; DESIGN
AND PERFORMANCE. L. L. Kole presiding
Milan Krukar e J. C. Cook, «Comparison of
Washington State University Test Track Expe-
rimental Pavement Rings =2 and == 3».

James A. Carroll e B. A. Brakey, «Experimental
Work, Design and Construction of Asphalt
Bases and Membranes in Colorado and Wyo-
ming».

T. Allen Haliburton, «Performance of Asphaltic
Pavement Components e Systems on Expansive
Oklahoma Subgrades».

Chester McDowell e A. W. Smith, «Design,
Control, and Interpretation of Tests for Bitu-
minous Hot Mix Black Base Mixtures».

Sessao 1. MIXTURE PROPERTIES & PAVE-
MENT ANALYSES. C. L. Monismith presiding

Roger Cragg e Peter S. Pell, «The Dynamic
Stiffness of Bituminous Road Materials».

Richard A. Burgess, O. Kopvillem, e F. D. Young,
«Ste. Anne Test Road — Relationships Between
Predicted Fracture Temperatures and Low-Tem-
perature Field Performance».

John A. Deacon, «Equivalent Passages of Aircraft
with Respect to Fatigue Distress of Flexible
Airfield Pavements».

Bruce G. Frenzel, Philip F. Dickson e Jack S.
Corlew, “«Computer Analysis for Modification

of Base Environmental Conditions to Permit
Cold Weather Paving».

Sessdo I1I. SYMPOSIUM. «ASPHALT PAVING
FOR THE 70’5”. V. M. Marker presiding
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Sessdo IV. PAVEMENT SURFACE CHARAC-
TERISTICS. Ward K. Parr presiding

A. Please e D. R. Lamb, «Binder Properties and
the Retention of Texture in Asphaltic Surfa-
cings».

H. J. Fromm e J. T. Corkill, «Surface Course
Mixes to Resist Wear by Studded Tires».

]J. H. Dillard e G. W. Maupin, Jr., «Use of Sprin-
kle Treatment to Provide Skid Resistant Pave-
ments».

Gharles R. Marek, «Voids in Compacted Surface
Treatment Aggregate Layers».

Sessaio V. MATERIALS PROPERTIES. W. ].
Halstead presiding

W. Heukelom e P. W. O. Wijga, «Viscosity of
Dispersions as Governed by Concentration and
Rate of Shear».

]. C. Robertson e J. R. Moore, «A Correlation of
the Studies of Inverse GLC of Paving Asphalts
with Paired Comparisons Performance Ana-

lysis».

R. A. Jiminez e |. D. Kriegh, «Setting and Dura-
bility of Asphalt Emulsions».

R. L. Terrel e C. K. Wang, «Early Curing Beha-
vior of Cement Modified Asphalt Emulsion
Mixtures».

Modificagdo das datas de realizagdo da
feira de Hannover

Inaugurada anualmente no ultimo sabado de
Abril e durante 9 dias a feira de Hannover vé
a partir de 1971 alterada as suas datas de reali-
zagdo com o acordo dos expositores de forma a
aumentar o numero de dias uteis de exposicdo.

A partir do proximo ano a inauguragdo seri
feita numa quarta-feira e o certame terminara na
6." feira da semana seguinte incluindo apenas 1
fim de semana e fazendo-se o possivel para que
o dia 1 de Maio — Dia do Trabalho na Alema-
nha —ndo seja incluido todos os anos no tempo
util da feira.

Deste modo resumiram-se os dias intuteis da
feira de 5 para 2 dias.
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