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tla construcao moderna:

A elevada gama de diametros das estacas Franki per-
mite a melhor adaptacao a cada problema concreto
de fundacoes, desde a construcao mais ligeira até a

de grande concentracdo de cargas muito elevadas.

Material permanentemente actualizado e pessoal com
especializacao constantemente aprofundada garantem
a seqguranca, rapidez & economia das fundacoes
executadas

Consulte-nos: FUNDACOES FRANKI, LDA. — PORTUGAL
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TELECOMUNICAGOES

fabricantes de:

telefones de vdrios tipos e« estagdes autométicas completas STROWGER e CROS-
SBAR ¢ equipamento de TELEX * comutadores manuais « PPC (PBX!, CAP (PAX)
e PPCA (PABX)+ memérias magnéticas para computadores electrénicos essse
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O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

mals perfeitos, mals

duradouros e muito
mais econdémicos

Estude a vantagem do emprego do

CIMENTO BRANCD LUSDO

IBRA

Consulte os distribuidores gerais

No Sul: SCIAL —T. do Corpo Santo, 15 — Telef. 32 73 77 — Lisboa
No Norte: SCIAL — R. do Bonjardim, 205 — Telef. 25779 — Porto

POSTES DE BETAO PARA
LINHAS ELECTRICAS

MOSAICOS E AZULEJOS 6
COLUNAS PARA o
ILUMINAGAO PUBLICA P~ 6

MANILHAS PARA ESGOTOS

J'
L
|
| |
’ |

R T i e [ e e i e |

—r—

il
LY

RUA D. ESTEFANIA, 94-A-L IS BO A-1-TELEF. 47812-50129

TECivICA V!



pinto de magalhdes lda-banqueiros
— e iga

A {TEWe P Creché.

i xmagsma

Projectou e executou a instalacao eléctrica
de iluminacao na nova dependéncia do

: BANCO
pinto de magalhaes

equipando todas as armaduras com
Iamp_adas especiais

. | *
tom de luz OPT|MA
% reprodugdo cromatica da luz da natureza &
. JJE DE AZEVEDO E SILVA & C* L™

Rua S. Francisco de Sales, 2 — Telefone 6541 65 — Lisboa 1
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N2Aa
WESTIN'GHOUSE MOTO-SCRAPERS AUTO-GARREGADORES

AIR BRAKE COMPANY

Construction Equipment Division
'eoria (lllinois ) bibor

CAPACIDADE DE 11, 21 E 31 JARDAS cUBICAS

NAO NECESSITA DE TRACTOR PARA EMPURRE!
UMA SO MAQUINA... UM SO OPERADOR...

Escarifica... Carrega... Transporta... Descarrega... Em terrenos de toda a natureza!

DISTRIBUIDOR EXCLUSIVO

GUEDES & ALMEIDA LDA.

Rua Aures, 181-2° — LISBOA-2 i TELEFS. 325080 e 327845
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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 posigdao nos mercados
estrangeiros. A eficiéncia de uma
administracao actualizada, a capa-
cidade tecnica 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-
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

neira

Standard Eleclrica

16

Eléctrica fabrica numerosos pro-
dutos, desde os minusculos tran-
sistores e circuitos integrados as
grandes centrais telefonicas de
servico publico, que sao exporta-
dos para mais de 30 paises entre
os quais se destacam: Inglaterra,
Franga, Alemanha, Espanha, Sue-
cia, Africa do Sul, Brasil e Esta-
dos Unidos da América do Norte.
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O material mais usado no isolamento térmico

das construgdes

SETH, LDA. - Rua Filipe Folque, 10-1.¢ + Lisboa - Tel. 530156

PARA COLAGEM DE TACOS DE MADEIRA USE:
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BRANCUEPY

Também proprio para.
impermeabilizar terrenos,

paredes, fundacoes,elc. FA’BR’ CA EM SA CA VéM

RUA FILIPE FOLQUE-101°— LISBOA
TELFF. 53 01 56 —TELEG EPALDA-LISBOA
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Comunicacoes

equipamentos

e sistemas completos

+ Cuidadosamente
projectados

« Amplamente
experimentados

+ Completamente
integrados

THE TECHNICAL MATERIEL CORPORATION

Registador Sanborn

HEWLETT PACKARD

Reaistador digital

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

Contadores electronicos, Registadores
digitais, Fontes de alimentacao

Oscilocopio HP

Contador Electrdnico HP

TEL Ec reA EMPRESA TECNICA DE EQUIPAMENTOS ELECTRICOS, SARL.
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Disjuntor
superestreito tipo W

Apenas 17,5 mm de largura Montagem rapida por fixagdao de mola
ou fixagdo convencional sobre
Elevado poder de corte qualquer base
Disparo eléctrico e electromagnético Combinagdes variadissimas com
aparelhagem de medidas normalizadas
Indicacdo clara da posi¢gao de servigo Siemens
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—aterial de mstalac;ao Siemen-

SIEMENS - COMPANHIA DE ELECTRICIDADE, S.A.R.L.

LISBOA-1: AVENIDA ALMIRANTE REIS, 65 — TEL. 5369 21 PORTO: RUA DAS CARMELITAS, 26-2.° — TEL. 28943
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A GESTAO POR "RATIOS": UM EXEMPLO DE APLICACAO
AO DIMENSIONAMENTO ACTUAL DOS QUADROS NAS
EMPRESAS DE CONSTRUCAO

por MANUEL JOAQUIM MONTEIRO DE BARROS
Engenheiro Civil (I.S.T.)

RESUMO SYNOPSIS

Advoga-se a necessidade dos conhecimentos de «mana- The need of knowledge about emanagements is defen-

gement» nos cursos téenicos das nossas escolas. Apre-
senta-se uma breve introdugdo a <comparagdo enire
empresas» como moderno método de gestdo, aplicado
como exemplo ao dimensionamento dos quadros das

ded for the programs of our technical schools. As an
exemple, a brief introduction is done to the «comparison
among firms» as a modern method of management,
with an application to the problem of the dimension of

firmas construtoras na actual fase de industriali-

the staff in the contractors structures during the present
gsagdo.

trends to indusirialisation,

Ja no recente «Coldquio da Indistria da Construgdo» tive oportunidade para chamar a atengio
dos industriais e dos representantes dos Poderes Pablicos para o facto paradoxal de que, sendo
os técnicos hoje em dia os agentes mais condicionantes do desenvolvimento econémico em todos
os pafses, entre nds, a preparagio escolar respectiva se processar no sentido do ensino das técnicas
puras, sem as relacionar com os aspectos da correspondente valorizacdo, e portanto sem bases para
orientarem as constantes opgdes a que, como futuros profissionais, irdo dedicar a sua actividade,
numa permanente subordina¢do aos imperativos econémicos.

De facto, no tocante a organizagio do trabalho, técnicas de planeamento e valorizagdo de obras,
controlo de produtividade, economia técnica e gestdo empresarial, nada, que eu tenha conhecimento,
se professa actualmente no nosso Pais a qualquer nivel, quando tais assuntos sdo ja matéria habitual
de disciplinas préprias em escolas estrangeiras. Os profissionais da minha gera¢do — e pelo menos
os de todas as que a antecederam —, foram lan¢ados na vida prética sem sequer serem iniciados
nas simples normas com que se organizam os orgamentos.

E lembrarmo-nos ndés que a construgdo é uma actividade que representa em Portugal uma
quota parte de 64 %o da formagdo bruta do capital fixo, e que os técnicos sdo, ou deviam ser, os ele-
mentos mais dinamizadores dessa actividade econ6émica... !

Numa época em que tanto se discute sobre a revisio dos programas e dos métodos pedago-
gicos, também é, julgo eu, paradoxal que se ndo tenha falado, pelo menos com devido relevo, de tio
grave lacuna, entre tantas criticas feitas ao nosso ensino, e em particular, ao das escolas técnicas.

TECNICA N.» 402 &7



Ora os assuntos relacionados com as técnicas do «management» na construgio, até mesmo
numa reunido internacional de representantes de institutos técnicos de investigagdo (*) — naturalmente
mais votados as experiéncias laboratoriais e & especulagio das questdes tedricas — foram considerados
com prioridade, inclusivé na actividade desses mesmos organismos, e tendo em conta a importincia
daqueles assuntos adentro das economias nacionais.

Julguei por tudo isto, dever complementar assim aquelas minhas observagoes dirigidas a gover-
nantes e empresarios, com um apelo semelhante para o préprio meio escolar e com um exemplo
simples, mas elucidativo, quanto ao género e importincia desses assuntos; e certamente tinham
de ser as paginas da «Técnica», como conceituada revista de estudantes de engenharia da escola
que eu proprio frequentei, o meio ideal para este efeito.

1— A INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUGCAO E A ESTRUTURA DA EMPRESA

A actual tendéncia para a industrializagdo da construgdo, ja normalmente aceite como
consequéncia fatal da subida dos encargos com a mao-de-obra e da melhoria do nivel da populagio,
atrai mais directamente a nossa atenc¢do para o maior volume de equipamentos utilizados, algumas
vezes para as mutagdes técnicas dai resultantes, mais raramente para os aspectos de organizagio
interna que lhe sdo imprescindiveis, e quase nunca para as alteragdes estruturais a que obriga
as empresas.

E a este Gltimo aspecto que me proponho dedicar as paginas que se seguem, j4 pela actualidade
dessa mesma tendéncia para a industrializagido, j4 pela nio menor actualidade das caréncias nacionais
em técnicos e das dificuldades em organizar, nas empresas, quadros objectivamente bem dimensionados
as respectivas actividades.

E evidente que, tendo como finalidade tnica a realizagio de um conjunto de operagdes no local
de trabalho — no estaleiro — ou em estaleiros, situados muito variavelmente, a actividade de uma
empresa da construgdo tradicional, com os aspectos aleatérios da sua ocupagio, tem, por um lado,
necessidade de um nicleo, de onde possa comandar todas essas actividades, nele concentrando
a sua gestdo administrativa, mas, pelo outro, tem vantagem em reduzir a um minimo a importincia
desse niicleo central. Procede assim a uma completa delegagao de poderes relativos a cada estaleiro
num sé elemento, o qual, para além dos contactos mais ou menos frequentes com a geréncia para
informagdo desta quanto a evolugdo da obra, quase sé necessita do «niicleo central» da sua empresa
para o envio do numerdrio imprescindivel ao pagamento dos saldrios e para o processamento das
facturas relativas aos materiais e maquinas que vai utilizando. Recrutamento, admissdo, ou dispensa
de pessoal com a correspondente fixagdo de salarios; ajuste de precos e datas de entrega na
aquisi¢ao de materiais e aluguer de maquinas; contactos quotidianos com a fiscalizagdo, tanto para
interpretages ou adaptagdes, mais ou menos profundas, nos projectos da obra, como para elaboragio
das situagGes mensais e sua facturagdo; programacdo geral da obra e das diversas tarefas que
a compdem; assisténcia, conservagio e gestdo do equipamento e ferramentas préprias; organiza¢io
do trabalho, disciplina do pessoal; controlo de qualidade, controlo de produtividade e controlo do
avango da obra — tudo lhe diz respeito e a tudo tem de atender.

Ao passar do prédio isolado a um volume de obra mais significativo, j4 ndo ser4 o «encarregado»,
com as caracteristicas que correntemente nele se espera encontrar, o elemento indicado para uma
tal chefia, passando a necessitar-se de um técnico mais qualificado. Se, todavia, aumentarmos ainda,
ndo s6 o volume mas o ritmo do trabalho —como é o caso na tal tendéncia para a industrializagio —
ja a questdo se ndo pGe simplesmente na qualificagdo do técnico dirigente.

O volume, a importincia, e a diversidade dos problemas que se lhe irdo por no dia a dia,
serdo de tal ordem, que, ou o obrigam a organizagio de um conjunto local de servicos cada vez mais
complexos — com tendéncias para uma «subempresa» —ou ficard submergido pela avalanche das

(*) International Building Research Congress — Melbourne — 1967.
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dificuldades a vencer, com imediatas consequéncias no ritmo de execucio, na produtividade, na
qualidade da obra, e até, no ambiente do estaleiro e nas relacdes com a fiscalizagdo. Como tal se
passara em todos ou numa maioria dos estaleiros de cada empresa, a natural solugdo sera o alargamento
do seu «nticleo central», por forma a apoiar mais largamente cada um dos chefes de estaleiro, evitando
a formag¢do das tais «subempresas», e com melhor aproveitamento do pessoal que, para elas, seria
necessario. O chefe de estaleiro ficard gradualmente aliviado de uma quota parte, mais ou menos
volumosa, das tarefas atrds enunciadas, concentrando-se naturalmente naquelas que mais implicam
comando e controlo, e assim sio mais consentineas com a posi¢do de chefia que lhe corresponde.

Surge assim, em paralelo com as fungdes nitidamente erecutivas, como sdo as dos arvorados, dos
encarregados, dos chefes de estaleiro, etc., um outro tipo de colaboragdes, igualmente essenciais, com
larga influéncia na evolugdo da obra, mas sem sobre ela terem autoridade, nem por outro lado
dependerem completamente da mesma hierarquia. Sdo os servicos que podemos designar por
funcionais.

De resto, a evolugdo que aponto, ndo sendo teoria pura como bem compreenderao todos os que se
dedicam a este tipo de actividade, ndo poderia ser especifica da construgdo se nela realmente se
verificam progressos no sentido de uma verdadeira indistria: vamos encontrar, de facto, nos mais
recentes e celebrados trabalhos acerca da organizacdo das modernas empresas industriais, (')
referéncias a uma nitida tendéncia para o desenvolvimento desses servigos funcionais (ou de «staff»
como se lhes chama na topografia dos organigramas) no tipo de estruturas mais evoluido.

Necessariamente, que, em cada um desses «servigos funcionais» se localizam os diferentes
géneros de tarefas acessorias da produgdo que, na estrutura tradicional das empresas da construgao,
estavam conjuntamente consignadas a hierarquia dessa mesma produgdo, preocupando todos os seus
dirigentes desde o encarregado ao director, embora, naturalmente, com responsabilidade gradualmente
generalizada. Esta tendéncia, portanto, caracteriza-se também por uma especializagio de fungdes, no
que continua a confirmar-se como uma gradual industrializac3o.

Todavia, comegam assim a engrossar os quadros efectivos das empresas em relagdo ao tal
nucleo inicial e,— o que é muitissimo mais importante —as simples relagdes de depéndencia entre
ele e cada um dos locais de trabalho, sdo substituidas por um tipo de estrutura muito mais complexa
adentro da sede da empresa e fora dela, exigindo comunicagGes directas entre os vérios sectores aos
diversos niveis, e implicando problemas de coordenagdo bastante delicados, com a consequente
dificuldade em definir causas e responsabilidades dos eventuais desvios em relagdo as programagdes.
Também Octave Gelinier assinala a fatal tendéncia 4 burocratizagao que tais circunstincias implicam
(pdg. 100 da obra citada).

Em contrapartida, este empolamento de quadros, quando equilibrado ¢ harménico, corresponde a uma
expansio da empresa nas suas poténcialidades e no seu sincronismo e, portanto, a uma melhoria do
valor da sua facturagdo anual e da respectiva produtividade. N3o esquecamos que os grandes
dirigentes sempre consideraram o potencial humano das empresas, quando bem aproveitado, como
o seu capital mais reprodutivo, e que os meios sao um natural condicionante dos resultados.

II—A LEI DE PARKINSON

Todavia, para aquela equilibragem, somos aqui levados a comentar um fendmeno caracteristico
na fisiologia das empresas, habitualmente apontado na abundante bibliografia, mais ou menos valida,
que explora a actualidade desses assuntos, e designado por «Lei de Parkinson» : «E corrente verificar-se
que as tarefas tendem a dilatar-se por forma a preencherem todo o tempo disponivel para a sua
realizagdo. E é evidente que pode chegar-se a uma relagdo minima ou nula entre o volume de trabalho

(') «La France et le management» — Roger Priouret — Denoél 1968 —- pag. 109.
«Le secret des structures competitives» — Octave Gelinier — Hommes et Techniques — 1966 pag 37 — n.° 14
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a realizar e o nimero de pessoas nele utilizadas. As duas forgas motrizes deste fendmeno sao as
seguintes:

— um chefe de servicos tem tendéncia a fazer crescer o niimero dos seus subordinados que lhe
nio fagam sombra: dai a lei de multiplicagdo dos subordinados
— o0s empregados criam trabalho uns aos outros: dai a lei de multiplicagdo do trabalho.

Desde 1914 até 1928 o niimero de navios de linha em servigo na Royal Navy diminuiu de 670/s.
Durante o mesmo periodo o niimero de funcionarios do Almirantado aumentou de 79%/,.

O aumento dos efectivos do pessoal administrativo realiza-se segundo um ritmo que nio tem
relagdo com o volume das «actividades a gerir».

Gelinier afirma que a «mania da perfeicdo» é, em geral, tanto nas empresas privadas como na
Administragdo Puablica, uma causa frequente de proliferagao parkinsoniana: se se pretende que uma
organiza¢do seja perfeita, que todos os problemas sejam integralmente resolvidos, que cada fungao
atil seja correctamente desempenhada e com toda a qualificagio logicamente desejivel, que toda
a gente esteja informada de todos os assuntos, ndo havera limites para a inflacgdo dos efectivos.
E conclui que tal fenémeno, quer quanto a extensdo das tarefas, quer quanto ao nimero de pessoas
para as realizarem, tem tendéncia a manifestar-se sempre que a actividade correspondente se liberta de
quaisquer pressoes economicas. Por isso compara a Lei de Parkinson & da expansiao dos gases nos
recipientes fechados, em que o gas corresponde ao tempo de execu¢do, ou ao custo, ou ao esforgo
necessario a realizagio de uma tarefa, e o recipiente aos limites que lhe sejam impostos. A tensao
do gas, ou seja a pressio das paredes do recipiente, assimila-se a tal pressio economica do meio
exterior.

Dai se concluira que, num meio de livre concorréncia o fenémeno parkinsoniano s rara
e transitoriamente se manifesta, para ser de novo dominado, visto que, a prolongar-se mais, logo
desapareceria com a empresa a qual essa manifestagdo arrastava a faléncia.

111 — EXPANSAO OU DECADENCIA ?

Perante a fatalidade da transformagdo de estruturas a que uma empresa se sujeita em curso
de industrializagdo, e o consequente e necessirio empolamento dos quadros, surge entdo, em face da
adverténcia parkinsoniana, um dilema grave a que os seus dirigentes estio permanentemente sujeitos
serdo de facto escassos os seus quadros, como lhe afirmam os responsiveis dos servigos, invocando
as consequéncias dai derivadas, tanto para o volume da produgdo e para a produtividade de cada
um dos sectores como para os da empresa em globo, ou estara pelo contrario, como lhe afirma
o guarda-livros, no plano inclinado da inflacgdo vertiginosa das despesas gerais? Como obter
a justa medida ?

«Administrar, além do mais, é a arte de reduzir despesas fixas». E esta uma atitude extrema,
alias ildgica, por exemplo perante situacdes como as que atras aponto relativamente a actual
industrializagio.

Nestes termos precisos, aquela maxima sentenciosa, como que extraida de um manual de
economia doméstica, correspondera mais ou menos, no campo da higiene fisica, a afirmar que, para
manter a salide, é necessidrio cumprir, permanentemente, uma dieta de emagrecimento, sem ter em
conta o peso, a estatura e a actividade do individuo em causa. E, no entanto, afirmagdes como aquela
escrevem-se e publicam-se na tal bibliografia de divulga¢do; passam a conformar ideias que, por
sua vez, vao determinar critérios e condicionar resolugdes.

E abro aqui um paréntesis a fim de chamar a atengdo para outro aspecto dos inconvenientes
da auséncia de preparacao escolar no dominio da gestio empresarial: para além da caréncia de
profissionais especializados, da origem a uma generalizacio de conceitos, porventura deficientes
ou mal interpretados, e cria as condi¢es para a geracdao dos pseudo-peritos. Que seria, por exemplo,
da medicina sem médicos oficialmente preparados, credenciados, obrigados a uma ética profissional ?
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Todos nés, e alids sem culpa prépria mas por forga das necessidades, teriamos que nos socorrer do
que lemos em tal artigo divulgacdo, ou do que ouvimos em tal conversa a um padecente dos mesmos
males, e alguns mais audazes, seriam os mais escutados.

Por outro lado a ndo menos livresca recomendagdo quanto a enumeragdo e regulamentagao
das fungdes a desempenhar pelos diversos sectores e cargos das empresas, vai dar lugar, ndo s6 a uma
rigidez da sua estrutura — naturalmente contrdria a4 sua esséncia evolutiva—, mas também
4 descoberta, exactamente dentrc da tendéncia de Parkinson, de um sempre crescente niimero de
postos de trabalho a preencher, em face da importincia sempre controversa de cada tarefa, e da sua
possivel multiplicagdo por subdivisdes.

E falta a todos esses critérios, além do mais, o apoio do tal «saber de experiéncia feito»...

Qual entdo a solugdo a adoptar?

Poder-se-4 poér a questdo, portanto, em saber se é por atingirem elevados niveis de facturagdo
que certas empresas se permitem uma maior largueza de quadros e de meios de acgdo, se pelo con-
trario, é essa mesma largueza que lhes possibilita atingirem aqueles niveis de facturagdo, e em que
medida tal se verifica.

IV—UMA APLICACAO DA GESTAO POR <«RATIOS»

O espirito humano é, na realidade, incapaz de fazer juizos em absoluto: ndo raciocina senio
por comparagdo. Ndo tem censo, por isso, afirmar-se que é excessiva ou reduzida, uma certa dimen-
sdo, se ndo a referirmos a um padrio.

Assim, e utilizando, mais uma vez, o paralelismo com as praticas da ciéncia médica — até porque
a textura de uma empresa tem algo de semelhante & do tecido orginico —, hi, em primeiro lugar,
que relacionar com os elementos fisicos mais caracteristicos do individuo, os parametros relativos
as diversas fungdes do seu organismo, ¢ escolher, dessas relagies ou indices, os mais significativos. E também
com tal base que tantas vezes os medicamentos e a prépria alimentagdo sido doseados em fnugao
do peso do paciente.

Como segundo principio basilar, hd que estabelecer por via estatistica, uma nogio de normalidade
relativamente aos valores de cada um desses indices.

E com esse critério que o médico estabelece, por exemplo, a vigilincia relativa & albumina
do doente, procurando manté-la entre os 80 e 120 mg por litro de sangue.

E assim também que, em Franga e noutros paises da Europa, algumas associagdes patronais
tém levado a cabo inqueéritos entre os seus aderentes, obtendo deles, com as necessirias garantias
de confidencialidade, os dados relativos a todos os aspectos da sua actividade (*), os quais sio
classificados também consoante a dimensio da empresa, a sua especializagdo, o tipo da sua estrutura
ou do seu equipamento, etc., e por forma que, no mesmo grupo de elementos relativos a cada um
desses aspectos, sejam razodvelmente comparaveis os valores reunidos. £ assim possivel determinar,
para cada um, um valor médio ponderado, um valor méximo absoluto, um valor minimo absoluto,
e, se se pretender, uma zona média mais favoravel, abrangendo, por exemplo, o tergo central dos
dados recolhidos (*). Desta forma se podem deduzir, com suficiente objectividade, padries de normalidade
a utilizar com certa generalidade para o mesmo género de actividades, se relacionados com os pari-
metros definidores da empresa. Para tais parimetros, usam-se mais frequentemente o volume da
producdo anual, em unidades produzidas ou unidades fisicas, ou ainda o respectivo valor de factu-
ragdo, uma vez que o custo correspondente — com maior expressido por vir liberto das flutuagbes da

(?) — Ver por exemplo «Etude comparative inter-entrepises dans |”industrie de la terre cuite» realizado em 1968
pela A PROTEB para o Institut d‘Economies Comparés, alids o sexto estudo idéntico realizado até entdo na mesma
inddstria. Sob o aspecto geral, ver «La comparaison inter-interprises — facteur de productvité» — publicagdo da AEP
da OECE ~ Janeiro de 1958.

(*) — Ver inquéritos ingleses sobre a produtividade na construgdo «National Building Studies — Reports n."" 18 e 21,
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margem do lucro, especificas do local, da conjuntura, ou de qualquer outro aspecto aleatério — é
bastante mais dificil de obter, em face dos naturais receios de cada uma das inddstrias em o
revelar. Tais indices, devidamente recolhidos, podem libertar-se também da relacdo com as unida-
des monetarias, estabelecendo o quociente de duas quantias, normalmente em percentagens ou
por relagio entre unidades fisicas, e assim serem utilizdveis para compara¢des com elementos
colhidos fora do meio ou pais onde sio apurados, o que tem o maior interesse na actualidade do
caso portugués, em que se pretende recuperar, em todos os ramos o atraso industrial que vimos
registando desde o inicio da propria era industrial.

Deve notar-se todavia que, ainda paralelamente aos exemplos médicos, e na maioria dos casos
é igualmente inconveniente sair da «zona de normalidade» quer pelo limite superior quer pelo
inferior, visto que, por defini¢io, a anormalidade em que se cai vai ter, a curto ou a médio prazo,
as suas consequéncias maléficas.

J4 me tenho referido noutros trabalhos a um desses indices, ou «ratios», hoje internacionalmente
aceite e correntemente utilizado relativamente 4 mao-de-obra necessaria na construcido de habitagdes ;
trata-se do nimero de horas-homem por fogo médio (ou por metro quadrado de area ftil, ou por
metro clbico de construgdo). Ainda hd poucos meses (‘) o Centre Scientifique et Technique de
Bitiment, entidade que em Franga tem papel idéntico ao nosso Laboratério Nacional de Engenharia
Civil, propunha um conjunto desses indices para o apuramento e controlo da mio-de-obra na
construgio de habitacGes, estendido ja as diversas fases da sua execugio; sdo também intmeros os
elementos fornecidos com essa forma, nos estudos e relatorios publicados pela ONU
e OCDE.

Ficil se torna entdo, a qualquer empresa, determinar com certa frequéncia os seus valores para
esses indices, verificar a que aspectos correspondem os resultados menos normais, para neles poder
concentrar, e si neles, a sua capacidade de anilise e de resolugdo, evitando uma vigilancia dispersiva,
onerosa e ineficiente.

Voltando ao problema que serviu de origem a esta esquematizagdo, também é aplicavel o
0 mesmo critério; quanto aos aspectos a estudar, podemos, em primeira analise, escolher:

a) —o ntmero de empregados dos quadros permanentes da empresa (fazendo corresponder
este ao nimero dos colaboradores com vencimento mensal)

b) —o encargo anual correspondente a esses quadros;
relacionando estes parametros com:

1) —o nimero de operdrios cujo trabalho é preparado, coordenado e dirigido por aqueles
quadros ;

2) —o encargo anual correspondente a esse pessoal ;
3)—o valor da produgdo anual da empresa, a que uns e outros pertencem;

4) —o nimero de unidades produzidas em cada ano.
O indice que se obtém do quociente (a/1), expresso em percentagem, ja tem sido utilizado,
por exemplo, em certas reunides internacionais promovidas pela ONU (”), e, através dos
dados fornecidos de diversas origens, pode concluir-se que:

—ha, em cada pais, uma tendéncia para o crescimento constante desse indice (indicado
como média nacional), provavelmente devido a conjuga¢do da variagdo simultinea do

(1) — «Cahiers du Centre Scientifique et Tecnhique du Batiment» — Livraison n.? 23, Cahier 811 — Agosto 1968.

(") «Travaux du cycle d’études sur les changements a apporter a la structure de l'industrie du batiment afin
d’ameliorer son efficacité at d'accroitre sa production» — Nations Unies — Praga, — 13-30 Abril de 1964 — Volume I1
— Pag. 271 e 274.
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ntimero de operérios (a diminuir, sob a pressio da subida dos salarios e por virtude da
mecaniza¢io, da racionalizagio e da melhor organiza¢do das operagdes em estaleiro) e do
niimero de empregados (a aumentar, em face das crescentes necessidades de estrutura,
derivadas daquela tendéncia e, alids, abordadas no inicio deste artigo).

—os indices mais elevados correspondem aos paises mais industrializados, e também
aqueles em que se atingem melhores produtividades, como é natural.

— esses valores oscilardo actualmente entre os 10 e os 20%.

Ocorrer-nos-4, todavia, a necessidade de fazer corresponder os valores deste indice com os da
produtividade média obtida no mesmo pais ou grupo de actividade, ndo va, em cada caso particular
e transitoriamente, a Lei de Parkinson influenciar, embora j4 em reduzida escala, o volume dos
quadros, o que, mesmo sem alteragdo do niimero de operirios, nos daria a nogdo de melhoria,
podendo nido se identificar, com a realidade pratica. Tal pode realmente suceder, sendo necessario que
o empresario disso se aperceba imediatamente, e antes que a acgio do meio concorrencial em que
vive venha a anular esse desvio (mas entio ja muito tardiamente, certamente com prejuizo da
empresa).

Dai se conclui que, embora fornecendo j4 um apoio relativamente valido, este indice se
demonstra ainda vulneravel; por outro lado nio tem em conta o nivel relativo dos vencimentos,
e sdo conhecidos de todos, casos em que se obtém melhor produtividade com um nivel de
vencimentos mais elevado e com um menor volume de quadros. E claro que, em contrapartida, tais
casos ndo correspondem a generalidade nem i maioria.

Um outro indice de certa utilidade, obviando a algumas dessas dificuldades, corresponde ao
quociente 3/a, com o incoveniente de se exprimir em unidades monetéarias e portanto ndo se prestar
a comparagdes além fronteiras, no que pode substituir-se por 4/a; todavia, ambas as hipéteses nio
tém em conta o nivel de remuneragido desses quadros, que deve estar relacionado com a sua eficiéncia,
mas que se pode especificamente analisar através do quociente b/a, adentro de cada pais.

Parece, por fim, que, para uma anilise global da eficiente dimensdo dos quadros, se deva recor-
rer a relagdo b/3, muito embora para uma anélise detalhada das origens de quaisquer desvios, se possa
complementar com os valores de a/1 e de b/2. E claro que é possivel detalhar ainda mais qualquer
analise por esta via, subdividindo estes indices, por exemplo, para os empregados comerciais, admi-
nistrativos e técnicos, e estes ainda consoante se destinem a execugdo, & concepgdo, ou a planificagdo
da obra, se quisermos estender a distribuicdo dos efectivos totais a detecgdo de quaisquer anorma-
lidades.

Resta por fim recolher, dum conjunto suficientemente volumoso de empresas com actividades
idénticas, ou classificadas por grupos nessas condi¢des, os valores destes «ratios», deduzir deles
as respectivas médias e flutuagdes, para dar a cada um dos inquiridos, com esses resultados an6nimos,
uma vélida base de julgamento da sua situagdo, fornecendo-lhe assim ao mesmo tempo, na maioria
dos casos, uma indicagio impessoal e objectiva quanto ao caminho a seguir.

E é principalmente disso que o empresdrio tem necessidade num meio em que, talvez por
mentalidade e formagio excessivamente analiticas, poucos sabem passar além da critica das
situagdes.

Quanto aos indices propostos, alguns resultados recolhidos, ndo tém ainda validade estatistica
suficiente (Por exemplo para (3/a) tém-se encontrado, entre nds, valores entre os 400 e os 800 contos
por pessoa e por ano, para (b/3) percentagem entre 12 e 18 %o e para (b/2) entre 10 a 15 %). E por
isso que me sirvo também deste exemplo para realgar o interesse que haveria, para toda esta indis-
tria, na realizagdo de inquéritos periddicos, por iniciativa, por exemplo dos Grémios da Construcgio
Civil, abrangendo n3o sé os «ratios» aqui deduzidos, como varios outros que, com critério seme-
lhante, se podem obter relativamente a outros aspectos da gestdo da construgdo civil, como por
exemplo, para controlo da absor¢do da mao-de-obra, do consumo dos materiais, dos encargos com
stocks, etc., etc., dos quais um ou outro ja aparecem até nos inquéritos de conjuntura da Associagdo
Industrial Portuguesa.
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V— CONCLUSAO

A questio da dimensdo dos quadros numa empresa de construgio em vias de industrializagdo,
posta como exemplo até pela actualidade que apresenta no nosso meio, e embora pudesse parecer
conduzir a uma situacio de dificil esclarecimento, ndo o ¢ na realidade, desde que se disponha do
apoio, mais ou menos detalhado, de um controlo por «ratios», cuja colheita, por inquérito, se deve
promover no Ambito nacional e internacional, se pretendemos actualizar a nossa indtstria de cons-
trugao.

Trata-se apenas de um exemplo dentre as numerosas questdes que condicionam os resultados
das técnicas puras; sdo estas que se professam nas nossas escolas, com completa abstracgio, todavia,
doutros condicionantes — os econémicos — , que assim lhe comprometem os resultados, quando utili-
zadas por uma maioria de técnicos, estes que lancados nas actividades produtoras deveriam ser os
seus principais impulsionadores e por vezes se tornam seus dirigentes.
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C. D. U. 536.2

EQUACOES ADIMENSIONAIS DA FONTE MOVEL

RESUMO

Tornam-se adimensionais as expressies obtidas para
os regimes transientes de propagagiio de ealor, a partir
de uma fonte mével que se move eom velocidade constante
num meio infinito a duas e trés dimensies.

NOMENCLATURA
T — temperatura
T, — temperatura inicial

T, — temperatura de referéncia

V — velocidade da fonte

Q — quantidade de calor libertada
pela fonte na unidade de tempo

k — condutividade térmica

¢ — calor especifico
a — difusividade térmica
7 — peso especifico
(0, x, y) — referencial modvel associado a
fonte
2 ¥y ys _
Jo () — fungdo de Bessel de primeira
espécie e ordem zero
Ko () — funcdo de Bessel modificada de
segunda espécie e ordem zero
9,n,n.,0,2,9,: — pardmetros adimensionais a de-
finir oportunamente
[1 — indicativo de dimensdes quando

aplicado sobre um simbolo

1 — INTRODUCAO

A anélise da expressio obtida pelos autores
de [1], para o regime estacionario de distribuigdo
de temperaturas num meio semi-infinito percor-
rido, a superficie, por uma fonte mdvel com
velocidade e débito calorifico constantes, motivou
o presente artigo. Neste, por aplicagio da mesma
técnica usada em [1], acrescida de modificagdes
inerentes as formas especificas a tratar, tornam-se
adimensionais as expressdes finais obtidas em
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SYNOPSIS

This note deals with the dimensionless solutions for
transient regime temperature distributions in a three and
two—dimensional infinite solid heated by a constant velocity
moving heat scurce.

[2] e [3]. No intuito de facilitar a sequéncia
de leitura, seguidamente se reproduzem, pela
ordem indicada, as expressdes em causa.

v v
—_—x ——r
2z 2a
ak= 1 2
" o v
—r
PR 2%
erfc —r_—X\;’i + e
ot 2 o |
r V /[t I
erfc .—i——\x— (1)
| 2Vat 2 a_l
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2%
Ti= Q e Kof—v—r)—
2k= L2«
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o / 2, ( Vv )2 gy 42)
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2—TRATAMENTO MATEMATICO
Nio reveste grande complexidade e a obser-
vancia dos trés pontos que se expdem seguida-

mente conduz a resultados imediatos ;

1) Tomar como origem das temperaturas o
valor inicial T e ndo os zero graus e introduzir
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uma temperatura de referéncia (p.ex. o ponto de
fusdo do meio onde se desenrola o fenémeno) T, .

2) Substituir k por 27 ¢, lembrando que, num
meio a duas dimensdes, sera [7] = [FL_E].

3) Observar que o parimetro u interveniente
na integranda de (2) tem as dimensdes [u] =
= [L_]] e praticar a mudanga de variaveis

2ux

v

Apbds transformagdes convenientes, ficam as
expressdes na forma de funcdes adimensionais,
sendo, respectivamente

b T =x 1 [ — ['1 :
— =g .—ide erfc —a
n v 2

(5]
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3 — CONCLUSOES

1) A equagdo (3) pode transferir-se para um
meio semi-infinito admitindo, como é corrente
[4], o isolamento deste em relagio ao meio

ambiente. Implica isto a multiplicagio por dois
de (1', posto que todo o calor fica agora retido
no meio semi-infinito. Nestas condi¢bes, n passa
a ter o valor

QV
4-‘-ﬂ!'/clTr -T,)

n=—

, que coincide com o de [1], e a expressdo,

quando 7 — =, degenera em
R
pc e (5)

que figura, igualmente, em [1] e corresponde,
como foi dito, ao regime estaciondrio do fendémeno.
Note-se que, neste modelo, T sera, normalmente,
a temperatura ambiente.

2) As formas adimensionais (3) e (4) resumem,
em expressdes unicas, miltiplas combina¢des
possiveis das varidveis intervenientes, permitindo,
assim, que, com um unico grupo de curvas para
cada 7, se cubram todos os casos possiveis. Isto
aumenta, considerivelmente, o potencial das
expressoes.

3) As formas (3) e (4) parecem particularmente
adaptadas as aplica¢des tecnologicas do formulario.
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Tubos de caldeira, com @ sem aplicagiio de Levoxin

Levoxin supera a protec¢éo anticorrosiva com hidrazina.
Considerada até hoje a mais eficaz.

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

Levoxin protege da corrosdo todo o
circuito de agua-vapor mediante extrema
aceleracéo da ligagdo de oxigénio, al-
calinizagéo, favorecimento da formagéo
de camada protectora de magnetite, e
gragas ao efeito inibidor.

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

toda a espécie, tubagens de vapor e
de agua condensada, aquecimentos a
distancia e por circulagéo, sistemas de
refrigeragéao fechados. E também para a
conservagdo, em himido, de instalagGes
que vio estar imobilizadas passageira-
mente.

Condigbes econémicas e seguranga de
servigo sfo os factores decisivos que
falam a favor de Levoxin. Gragas ao
emprego de Levoxin, reduz-se a ocorrén-
cia de grandes reparagbes e evita-se
dispendiosas falhas de funcionamento.

i Informaglio 778 AA

i Queira enviar este cuplio, colado sobre papel
i tlimbrado, &:

: BAYER PORTUGAL s.a.r.l.

i Apartado 2365, LISBOA

: Apartado 40, PORTO

DPodimmoomiooeprupwle sobre
H Levoxin.

para o segui

levoxin
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C. D. U. 624.311.1.004.2

APLICACAO DO METODO DE REDUCAO A UMA BASE
ARBITRARIA NO CALCULO DE REDES ELECTRICAS

RESUMO

Justifica-se a aplicagdo do método de rveducdo a uma
base arbitrdria na especificagdo das mdquinas electricas
(alternadores, motores, transformadores) ¢ apresentam-
-se as suas vantagens no cdlenlo das grandesas de
curto-circuifo permanente das redes eléctricas.

1. INTRODUGCAO

O calculo numeérico de redes eléctricas é gran-
demente simplificado através do método de redu-
¢do de valores a uma dada base, o que se traduz
em economia de tempo de cilculo e diminui¢do
de probabilidade de erro.

A teoria do método [1], na sua concepgio geral,
conduz a relagdes entre as grandezas participan-
tes nas opera¢des de calculo que possibilitam, de
uma forma imediata e simplificada, a sua intro-
dugdo no processo numeérico.

Pretende-se no presente artigo mostrar as van
tagens da aplicagdo do método no célculo das
grandezas fundamentais no caso de curto-circuito
das redes eléctricas de transporte e distribuigdo
de energia e a sua utilidade nas ind{strias dos
equipamentos eléctricos activos e de transfor-
magao.

Na sua esséncia este estudo foi exposto nas
licdes sobre curto-circuitos nas redes eléctricas
da Cadeira «Aplicagoes da Electricidade I» do
curso de Engenharia Electrotécnica dos Estudos
Gerais Universitarios de Angola (hoje Universi-
dade de Luanda) no ano lectivo 1967/68.

2. ESPECIFICACAO DAS CARACTERISTICAS
DAS MAQUINAS ELECTRICAS

Normalmente os fabricantes de miquinas eléctri-
cas (alternadores, motores, transformadores) ex-
primem a sua reactincia em percentagem ou por
unidade. Subentende-se entio que a base de
referéncia (S,, U,) é constituida pelos valores
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SYNOPSIS

The application of the per-unit method is justified
in electrical machine specifications (generators, motors,
transformers), and its advantages in electrical network
short-circuil calculations are examined,

nominais de poténcia aparente e da tensio da
maquina.

Sendo S, =5 e U, =U  também os valores
base de intensidade de corrente e da impedincia
serdo os correspondentes valores nominais

Sn
I,= = =1, (1)
U2

n

entendendo-se por «<impedancia nominal aparente»
Z, o valor aparente da impedéincia referida as
condigées nominais (Z,=U_ /I ), que ndo se
deve confundir com a impedincia da maquina
respectiva.

Assim, de um modo geral, os valores por uni-
dade relativos aos valores nominais de um dado
sistema sdo

5, =1 3)

U,= @)
I

I,=T" (5)
z

Z,=7- (6)

bastando portanto a impedéncia por unidade Z
para caracterizar os equipamentos eléctricos jun-
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tamente com os valores nominais da tensdo e da
poténcia (base).

Conjugando esta caracteristica com os teoremas
de mudanca de base [1], pode enunciar-se com
toda a generalidade que as caracteristicas eléctricas
de uma mdquina elécirica sio perfeitamente definidas
pelos valores nominais da poténcia (S,) ¢ da fensdo
(U,) ¢ pelo valor por unidade da impedincia nominal
aparente (Z,) em qualquer sistema eléctrico ou base de
citlenlo.

2.1. Alternadores

As reactancias dos alternadores sio especifi-
cadas em percentagem relativamente a sua potén-
cia (em kVA) e tensio (kV) nominais : reactancia
subtransitéria X'/, transitéria X’, sincrona X (e,
no caso de maquinas de polos salientes, as res-
pectivas reactincias transversais e longitudinais),
ainda a reactdncia inversa X; e em especial a
homopolar X .

Conforme o problema em anélise assim se
considera a reactidncia que interessa ao calculo.
Por exemplo, num estudo de estabilidade dina-
mica interessara a reactancia subtransitoria e no
dimensionamento do poder de corte de um deter-
minado disjuntor da rede a reactdncia transitoria.

Importante é o significado fisico de reactincia
sincrona expressa por unidade (ou em percenta-
gem). De facto sendo o seu valor em Ohm

X=X,. — (7)

constata-se que a queda de tensdo inferna com a md-
quina a funcionar a plena carga, XI , corresponde
a percentagem da tensdo nominal determinada pelo valor
por unidade X da sua reactincia.

Por outro lado a corrente de curto-circuito
franco de um alternador, supondo o funciona-
mento em vazio com a tensdo nominal, é apenas
limitada pela sua reactincia pelo que, no instante
inicial, serd

@ O
I, = — (8)

onde X representa a reactincia relativa ao
periodo subtransitorio (analogamente para os
periodos transitorio e permanente) e portanto
com (7)
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I, = 3 (9)
X

quer dizer, o valor por unidade da reactincia indica
quantas vezes a corvente de curto-circuito, nas condicoes
de funcionamento mais desfavordveis para o alternador,
¢ maior que a corrente nominal,

Qutra grandeza caracteristica dos alternadores
é a sua relagdo de curto-circuito k que se define
como sendo a relacdo entre a corrente de excita-
¢ao I, , exigida no funcionamento em vazio
nas condi¢des nominais de tensio e [requéncia,
e a corrente de excitagio I, , necessiria para
que, num curto-circuito trifasico simétrico franco,
a corrente fornecida pelo alternador uma vez
atingido o regime permanente seja a corrente
nominal

(10)

Independentemente da saturagdo, porém, de
acordo com as caracteristicas em vazio e de curto-
circuito (fig. 1) estabelece-se

== (11)

ek In

e e = — - — —
®

b
Fig. 1 — Definicdo da relagio de curto-circuito de um
alternador,
a) Caracteristica em vazio
#) Caracteristica de curto-circuito,

donde se deduz, com expressio aniloga a (9),

que a relagdo de curto-circuito de um alternador ¢ igual
ao inverso da impedincia sincrona expressa por unidade
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= (12)

pois
(13)

isto é, a relagdo de curto-circuito d4 uma medida
de corrente permanente de curto-circuito, forne-
cendo por conseguinte a mesma informagio que
a reactancia sincrona sob uma forma mais intui-
tiva.

2.2. Motores

Frequentemente os motores sdo especificados
pelos valores nominais da poténcia em CV e da
tensio em kV.

A poténcia aparente nominal sé se poderi
determinar conhecidos o rendimento e o factor
de poténcia. Se nio se conhecem estes valores
é normal utilizar valores médios para cada tipo
de motor e ordem de grandeza da poténcia no
calculo da poténcia aparente base [2]: para mo-
tores de indugio

Sikva1™ Prevy (14)
e para motores sincronos com cos® =1
Sicva; =0.85P -\, (15)
ou com cos ¥ =—0,8
Siwva;=L110P ¢y, - (16)

2.3. Transformadores

Num transformador sdo caracteristicas especi-
ficadoras a poténcia aparente, as tensdes nominais
primaria e secundaria (ou a relagdo de transfor-
macgdo m) e a tensdo de curto-circuito u, expressa
por unidade (ou em percentagem).

De acordo com as nocdes estabelecidas o valor
da tensdo de curto-circuito tera de estar relacio-
nado com a impedincia do transformador. No
estabelecimento desta relacdo despreza-se a resis-
téncia 6hmica em face da reactancia de dispersio
e considera-se nula a corrente magnetizante
(transformador ideal).

A teoria do transformador define a reactincia
interna como sendo a reactdncia X, (expressa
em Ohm) medida num ensaio de curto-circuito,
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quando se aplica ao primério uma tensdo (cha-
mada tensdo de curto-circuito primaria U,
expressa em Volt) de modo a que se consuma
a corrente nominal respectiva (fig. 2-a). Pelo
esquema equivalente do transformador nestas
condi¢des

Yu _x 1 (17)
= SERAad?
L e 11 L T R
Ing Xk
Yaa
m
ay °
- FHTT °
In, X I
Ukp
b
el 12 o ==
1
u 4 tnz XTI’"} rh
) 1
ni
v Xega 1
= nz CWL,
1
Qo o = ==
c)
e |V
| Ixg 1’.”\,
Um
m
d)
Fig. 2 — Esquema equivalente de um transformador
ideal.
a) Definigdo de tensio de curto-circuito pri-
méria ;
b) Definicio de tensdo de curto-circuito
secundédria;

¢) Funcionamento normal (com carga) ;
d) Curto-circuito aos terminais de um trans-
formador,

Considerando porém o primario em curto-
-circuito a tensdo a aplicar no secundario U,,,
designada tensio de curto-circuito secundaria,
necessaria para circular a corrente nominal
(fig. 2-b), sera

U =X

kg

K 1 ng (18)
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Cw _ 1
donde = (19)
Uy m
Un]
com m= (20)
Uni!
definindo-se portanto
U, Us
=2 — XL — const. = u, (21)

n2 nl

relacio constante que se designa por tensdo de
curto-circuito do transformador, sendo portanto
um valor expresso por unidade. Resulta assim

que o valor por unidade da tensdo de curto-circuito ¢

igual no primdrio e no secunddrio do bransformador.

Quando se aplica a tensio nominal ao prima-
rio e a corrente é a nominal deverd existir uma
determinada carga Xg(, no transformador (fig.
2-c) tal que

Unl
N = (XT(n) + XCin)) InB
m

(22)

onde X, € a reactincia equivalente do trans-
formador reduzida ao secundario nas condigdes
nominais de funcionamento (que ndo sera igual
a X, devido a saturagdo), expressio que junta-
mente com (17) e (21) conduz a

X
u = ——F5 —— | (23)
x'l'l[ni ¥ XC:n!

Mas pela definigdo (6), atendendo a que X +
+ X representa a impedancia nominal apa-
rente do circuito (quando reinam as condigdes
nominais da tensdo e da corrente), a reactincia
de curto-circuito X, tem o valor por unidade

X
Ky =——— (24)
XT{H} i XC{nl

quer dizer, a tensdao de curto-cireuito do transformador
u, (valor expresso por unidade) ¢ igual ao valor
por unidade da reactancia de curto-circuito do transfor-
mador.

0= Xy (25)

7C

Atendendo a que em geral X =>> Xy, de
(23) conclui-se

i

O 2 (26)

pelo que a tensdo de curto-circuite por unidade deter-
mina o multiplicador da reackincia de curto-circuito do
transformador para definir a carga que deverd existir de
modo a circular a corrente nominal quando se aplica a
fensdo nominal (se a carga for superior a corrente
é inferior a4 nominal, e inversamente).

Quando se verifica um curto-circuito aos
terminais de um transformador (no lado secun-
dério), admitindo que a tensdo de funcionamento
¢ a nominal, a corrente correspondente, deno-
minada corrente de curto-circuito, referida ao
secundario, sera tal que (fig. 2-d)

B (27)

e supondo que a reactincia equivalente do trans-
formador em curto-circuito referida ao secundario
é igual para a tensdo nominal U, e para a tensdo
de curto-circuito primaria, Xq, = X, , obtém-se
de (17) e (27)

UI 1 Inl
oM 2o i (28)
Uul Ik2
ou seja, com (21),
1
===, 29
LT, (29)

isto é, a tensao de curto-circuito u, tem o significado
(tal como a reactancia por unidade dos alterna-
dores) de determinar o multiplicador da corrente nominal
(priméria, ou secundaria conforme a base de
calculo) verifica um curto-circuito aos
terminais de saida do transformador,

quando  se

2.3.4, Transformadores monofasicos

E evidente que os valores da reactincia de
dispersio de um transformador dependem se as
leituras se efectuam no primario ou no secundéario
(na alta ou na baixa tensio', tomando valores
diferentes X, e X,, que se reduzem pela poténcia

aparente comum e respectiva tensdo a X,, e X,,.
<l
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Mas cada impedéncia (vista do priméario ou do
secundario) é a repercussio da outra, podendo-se
por conseguinte aplicar o teorema da repercussao
[1], confirmado pela teoria do transformador

X (L "
X, AU,

que conduz, em conjugagio com (25), necessaria-
mente a importante propriedade: A reactincia por
unidade apresentada por um transformador ¢ igual referida
ao primdrio ou ao secunddrio ¢ terd o valor da tensdo
de curto-circuito

Xlu = x;'n = U - f31)

Este resultado tem enorme valor pratico dada
a simplifica¢do nos calculos que provoca. Note-se
todavia que esta vantagem apenas se consegue
se se escolher as tensBes base, no caso de circuitos
ligados por transformadores, de modo a que
estejam na mesma relagio do ntimero de espiras
dos enrolamentos (de acordo com as respectivas
relagdes de transformacio).

2.3.2. Transformadores trifasicos

Nos transformadores trifisicos interessa obser-
var a influéncia do tipo de ligagGes dos enrola-
mentos.

Seja um transformador trifdsico com dois
enrolamentos ligados em estrela-tridngulo tendo
a poténcia S, = S, = S, a relagdo de transfor-
magdo m = U, /U, e a tensdo de curto-circuito
u, por unidade.

a) Calculo da reactincia no lado primario:
— por unidade :

X, = u, (32)

lu

— em Ohm:

U
S

- 1J

X, = u,. (33)

b) Célculo da reactincia no lado secundario:
—relagdo do nimero de espiras dos enrola-
mentos :

2 _[{1_._ i ! (34)
n, V3 U,
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— reactincia no secundirio, em Ohm :

= (gos)
IANAT YA

— reactincia no lado secundéirio da estrela
equivalente, em Ohm :

(36)

— reactincia no lado secundério, por unidade :

X. S
Xgy = — * —3 (37)
2u 3 Uj

Substituindo (33) e (36) em (37) obtém-se
X,, = u,, tal como no primario, como indica (32).

No caso das ligagdes tridngulo-estrela, a rela-
¢do do namero de espiras dos enrolamentos
é n/n,= U]/'/é U, e portanto a tensdo base
para o lado secundario é V'3 U,, sendo a reac-
tancia por unidade X3y = X2.5/ (V!.T.’o' U:,')2 sendo
Xy =X,. (V3U,/U, ) com X, = u,. U,/S
donde X, = u,.

As ligagdes estrela-estrela e tridngulo-tridngulo
nada apresentam de novo, pelo que se pode
enunciar com toda a generalidade: O ovalor por
unidade da reactincia de um transformador, que ¢ igual
i@ tensdo de curto-circuito, é independente do tipo de liga-
ies dos enrolamentos e igual quer referida ao primdrio
quer ao secunddrio

2.3 3. Transformador de trés enrolamentos

No caso dos transformadores de trés ou mais
enrolamentos, as poténcias nominais ndo sdo
iguais nos trés enrolamentos (frequentemente
S,=5,=235;". Em consequéncia os valores
por unidade ou porcentuais das reactancias, sendo
referidas aos valores nominais do respectivo enro-
lamento podem ter bases com poténcias diferen-
tes. Para se efectuar o cdlculo de uma rede con-
tendo transformadores de trés enrolamentos
é necessario reduzir todas as reactancias a uma
base comum.

Sejam os seguintes valores em Ohm:

A



12 — reactdncia de dispersio medida no pri-
mario com o secundario em curto-cir-
cuito e o tercidrio em aberto;

o5 — reactancia de dispersdo medida no secun-
dario com o terciario em curto-circuito
e o primdrio em aberto;

X, — reactancia de dispersio medida no ter-

ciario com o primario em curto-circuito

e o secundério aberto

e considerem-se os valores por unidade:

X,,, — referida a base do primario (U, S,);
X5, — referida a base do secundario (U, , S,) ;
X.,, — referida a base do terciario (U,, 5;)

Nestas condigbes

S|
Xigu = Xyg - u?
1
S, _
Xogu = X« U—"j (39)
S;
X.!llu X.’)l' UE

E.n geral sdo estes os valores especificadores
de um transformador de trés enrolamentos, jun-
tamente com as caracteristicas nominais das
poténcias e das tensdes.

Escolha-se, por exemplo, o primario para base
comum de célculo. Para os valores em Ohm sera,
a partir dos valores 6hmicos,

'

X1 = Xy
: 7R

Xo = Xos. | ‘\ (40)
25 23 \ U.,'
; [ Uy

X-ﬂ =X5[' I', U .|

ou, a partir dos valores por unidade (como geral-
mente acontece),

) . UT
xl'_'- >Y\IL'H HI
) B ¢ Uy
Kon; = Xeogss o \ U, ) (41)
U, /U,
XH >(L’llu SII k Luj )
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Definindo X, X, e X, como sendo as reactin-
cias em Ohm respectivamente do primario, secun-
dario e tercidrio, os correspondentes valores refe-
ridos & base do primario serio X, , X, e X, de
tal modo que

XIE:XI +* xu
ey e 12)
:\,]:X: + XIl

e resolvendo este sistema

‘ 1 ‘ ‘ :

Xp=— Xy +Xy—Xy)
‘ 1 ! 3 ;!

Xy = > (XX —X5) (43)
/ 1 . J ¢

X."__ ()\_<'|+X2j_kf'.!]'

Estas trés reactincias estido ligadas em estrela
(fig. 3) desprezando a corrente magnetizante.
Note-se que o ponto comum ¢ ficticio, ndo tendo
qualquer relagdo com o ponto neutro do sistema.
Eventualmente podera acontecer que uma das
reactincias resulte de natureza capacitiva devido
a existéncia do sinal —em (43).

o |
\%?f,}z
— X
E
Jo— i
Fig., 3 — Esquema de reactancias de um

transformador de trés enrolamentos.

3. Cf\LL'ULO_ NO CURTO-CIRCUITO DE
REDES ELECTRICAS

O calculo do valor da corrente de curto-cir-
cuito numa rede baseia-se no respectivo esquema
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equivalente de reactincias expressas em valores
por unidade.

3.1. Esquema de reactdncias equivalente de
uma rede

Para se calcular uma rede eléctrica comeca-se
por definir o seu esquema unifilar (fig, 4-a) corres-
pondente ao funcionamento equilibrado. Cada
elemento de esquema é caracterizado pelos valo-

res seguintes:
L

a) Geradores: poténcia nominal em kVA, ten-
sdo nominal em kV, reactincia subtransi-
toria (transitoria, sincronal por unidade;

b) Transformadores: poténcia nominal em
kVA, relagio de transformagdo, tensio de
curto-circuito (em percentagem);

¢) Linhas: impedincia quilométrica, compri-
mento da linha;

d) Cargas activas: os motores sincronos e os
motores de indugdo sdo caracterizados como
os geradores ou por dados equivalentes;

¢) Cargas passivas: poténcia activa em kW,
tensdo em kV e factor de poténcia.

Geralmente o esquema unifilar de uma rede
indica ainda o tipo de ligagdes dos enrolamentos
e o modo de ligagdo dos pontos neutros a terra,
mas no exemplo em estudo n3o interessa consi-
derar estas especificagGes.

A partir do esquema unifilar obtém-se o
esquema de impedincias (fig. 4-b) por substitui¢do
dos esquemas equivalentes de cada um dos ele-
mentos que constituem a rede. E evidente que
para se poderem ligar os esquemas equivalentes
parciais entre si é necessirio reduzir todos os
valores das impedéincias a uma base comum.

Cada elemento da rede possui um esquema
equivalente elementar :

a) Gerador: equivale a uma f.e.m. em série
com a impedincia interna (resisténcia e
reactincia, que no caso de curto-circuito
corresponde inicialmente A reactincia sub-
transitoria) ;

b) Transformador: esquema equivalente em T
tendo longitudinalmente as impedancias do
secundario e transversalmente a impedéncia
de magnetiza¢do (em vazio) ;

¢) Linha: esquema equivalente em =%, com a
resisténcia e a inductincia em série e a capa-
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citincia, relativa a capacidade distribuida
em relacdo a terra, concentrada em deriva-
¢do;

d) Carga activa: como o gerador;

¢) Carga passiva: sendo um consumo em kW
e para um factor de poténcia em geral com
a corrente em atrazo, equivale a série de
uma resisténcia e de uma inductincia em
paralelo com o sistema.

Fisicamente podem introduzir-se algumas sim-
plificacoes :

a) Gerador: a resisténcia é muito pequena
comparada com a reactancia;

b) Transformador : valores das resisténcias dos
enrolamentos sdo insignificantes comparados
com os das reactdncias de dispersdo; a cor-
rente magnetizante é insignificante em
relagdo a corrente a plena carga, podendo-se
desprezar a admitincia transversal ;

¢) Linha: a resisténcia é muito menor que a
inductdncia para altas tensdes, sendo a rela-
¢do tanto menor quanto maior for a tensdo
(no caso de tensdes médias até 30 kV ndo se
verifica a preponderdncia da inductincia e no
caso de cabos subterridneos ndo é tao notével
a relagdo); a capacidade é tanto menor
quanto menor for o comprimento da linha,
podendo-se desprezar a capacitincia com
um erro relativamente pequeno;

d) Carga activa: contribui para a intensidade
de corrente de curto-circuito, mas os moto-
res de indugdo tém uma contribuigio que
desaparece rapidamente quando o motor é
curto-circuitado ;

¢) Carga passiva: é desprezavel a sua influén-
cia sobre a corrente total durante o curto-
-circuito (pois os seus terminais ficam curto-
-circuitados sem que tenha propriedades para
gerar corrente).

Deste modo no calculo das intensidades de
corrente de curto-circuito suprimem-se as resis-
téncias internas dos geradores, impedancia trans-
versal e as resisténcias longitudinais dos trans-
formadores, as resisténcias longitudinais e as
capacidades transversais das linhas de transporte,
as cargas activas dos pequenos motores de indu-
¢do e as cargas passivas. Obtém-se assim o esquema
de reactancia (fig. 4-c), ao qual corresponde um cél-
culo simples, embora com resultados aproximados.
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t'ig. 4 — Esquemas de uma rede,
a) Esquema unifilar;
b) Esquema equivalente de impedancias;
¢) Esquema equivalente de reaclincias;

Pretendendo-se obter resultados mais rigorosos
deverdo intervir os valores das resisténcias e a
influéncia das capacidades, o que se faz nos
analizadores de redes ou por célculo digital.

3.2. Poténcia de curto-circuito

Num dado ponto de uma rede define-se potén-
cia de curto-circuite S, da rede nesse ponto pela
poténcia aparente, convencional, correspondente
a respectiva tensio nominal e a intensidade de
curto-circuito simétrica I, relativa a um curto-
-circuito tripolar franco no ponto considerado

(44)

Em geral exprime-se I, em kA, a tensio com-
posta U, em kV e S5, em MVA.

3.3. Impedédncia de curto-circuito

A rede a jusante (de natureza passiva) do ponto
onde ocorre um curto-circuito franco ndo inter-
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vém no fendmeno e a rede a montante é equi-
valente a impedancia Z, , chamada impedincia de
curto-circuito da rede em relagdo ao ponto da avaria
(fig. 5) aos terminais da qual se aplica a tensdo
nominal simples (por se tratar de um esquema
unifilar equivalente de um sistema trifasico; se
existirem elementos em tridngulo tomam-se as
estrelas equivalentes).
Entdo pela lei d’Ohm

1 Ve (45)
. = — 45
k Zk
Uln %
ou Z = (46)
Va3 I,

tomando-se em geral por tensdo de referéncia U,
a tensdo composta nominal da rede no ponto
em avaria,

Mas por definigdo de poténcia de curto-cir-
cuito (44)
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Sk

V3 U,

o=

donde se conclui que a impedancia de curto-
-circuito em relagio a um dado ponto de uma
rede (fisicamente equivalente & impedancia da
rede activa a montante desse ponto no instante
considerado)

Z, = (47)

¢ igual a relagdo do quadrado da tensdo composta
e da poténcia de curto-circuito nesse ponto

R (48)

Por razoes de simplificagdo de calculo esta pro-
priedade refere-se a reactincia de curto-circuito,
pois geralmente desprezam-se as resisténcias
sem erro apreciavel,

3.4. Intensidade de corrente de curto-circuito

A partir do esquema de reactincias, constituido
por inductincias em série ou em paralelo refe-
ridas a uma dnica base arbitrada (U, , S,)
efectua-se a respectiva associa¢io (em casos mais
complexos é necessario intervir a transformacgio
de ligagdes tridngulo em estrela ou vice-versa).
Neste sentido utilizam-se as propriedades de
associa¢do em série e em paralelo de valores
expressos por unidade [1], obtendo-se entdo b, A

Mas como

(49)

por meio de (47) e porque S, = V3 U, I,
deduz-se

.

I
I, = 2. (50)
Xku

Para calcular o valor real da corrente de curto-
-circuito no ponto P da rede onde se verificou
a avaria, de tensdo nominal U, que pode ser
diferente da tensio base em que se reduziu
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o esquema de reactdncias, hd que reduzir o valor
calculado a esse ponto.

3.5. Repartigdo da corrente de curto-circuito

A intensidade de corrente de curto-circuito
reparte-se pela relagio inversa das reactincias
dos ramais em paralelo. Por exemplo no caso de
dois geradores em paraleio sobre o mesmo bar-
ramento, com reactancias subtransitorias X 1 e X,
respectivamente, serd

ar

=1, + I, (52)
1 I I,
e — =14 2 (53)
i 1 1
X X, X,
1 1 1
d — =i —— 54
onde X X, =+ X, (54)

3.6. Calculo da poténcia de curto-circuito

No local do defeito S, ,, = Vau, @ Txpyou
por S; Sy py =3 U, I e por (50) )
S

SkgP) =
ku

(55)

Se se tivesse efectuado o célculo na base
caracteristica do ponto em que se verifica a ava-
ria obter-se-ia a mesma expressdo com S, =5,
onde S, representa a poténcia nominal a mon-
tante do ponto considerado. Nestas circunstan-
cias a poténcia de curto-circuito num dado ponto de uma
rede € igual a relacao da poléncia aparente nominal
a montante desse ponto (ou poténcia base, em geral)
¢ a impedancia de curto circuito por unidade relativa-
mente a esse ponto

(56)

ku

Analogamente as intensidades de corrente tam-
bém as poténcias de curto-circuito se repartem
na razdo inversa das impedancias entre elemen-
tos em paralelo.
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4. ESCOLHA DA BASE

O critério de escolha dos valores que definem
a base de calculo de uma rede, S|, e U,, é caracte-
rizado pela maxima simplicidade introduzida no
processamento do calculo.

De acordo com este principio de economia de
tempo e facilidade de cilculo observam-se as
seguintes condigGes :

1. A base devera ser constituida pelas gran-
dezas nominais de uma parte da rede, porque se
elimina a eventual mudanca de base do resultado
para as condigbes da regiio interessada;

2.° A base deve corresponder i regido da rede
em que se conhecem mais valores por unidade;

3.° A base deve ser escolhida de modo a que
os valores por unidade da tensdo e da corrente
nominais se aproximem o mais possivel do valor
unitério, pois se simplifica muito o cilculo numé-
rico quando intervém nimeros dessa ordem de
grandeza;

4.° Se hi geradores em paralelo sobre o
mesmo barramento a base simplificard o célculo
se corresponder a uma poténcia base igual a
soma das poténcias nominais dos geradores.

5. CONCLUSOES

Fez-se a analise da aplicagio do método de
redugdo a uma base arbitriria na especificagio
das grandezas caracteristicas das maquinas eléctri-
cas e no calculo das grandezas de curto-circuito
das redes onde operam esses equipamentos,
podendo resumir-se as seguintes vantagens do
método :

1.2 — Permite aos fabricantes a especificagio
universal da impedancia das maquinas eléctricas,
em percentagem ou por unidade dos valores nomi-
nais indicados nas chapas de caracteristicas ;

2.2 — Nas maquinas do mesmo tipo (por exem-
plo, transformadores, maquinas sincronas, e assin-
cronas) com valores nominais muito distintos os
valores das impedancias por unidade sio bastante
proximos, mesmo que os valores em Ohm sejam
muito diferentes. Fundamentado neste facto esta-
belecem-se tabelas de valores médios das impe-
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dincias por unidade que permitem célculos
suficientemente correctos no caso de desconheci-
mento do valor da impedincia de uma dada
maquina mas conhecendo o seu tipo e caracte-
risticas nominais. Por exemplo nos transforma-
dores [3] verifica-se que a resisténcia equivalente
varia entre 0,005 e 0,02 (valores menores para
transformadores de maior poténcia) e a reactincia
equivalente oscila entre 0,015 e 0,10 (valores
maiores para transformadores de maior tensdo).

3.2 — A impedancia por unidade é independente
do tipo de ligagdes dos enrolamentos dos trans-
formadores trifdsicos, apesar dessas ligacoes
determinarem as tensGes no primario e no secun-
dario com valores distintos consoante o tipo de
ligagoes.

4.2 —No caso de redugio de uma impedancia
expressa em Ohm num circuito equivalente para
uma base comum terd de multiplicar-se cada
impedancia pelo quadrado da relagdo das tensdes
nominais do circuito de referéncia e do circuito
gue contém a impedancia. Em contrapartida uma
impedincia por unidade, uma vez expressa numa
dada base, tem o mesmo valor em qualquer cir-
cuito do esquema. Deste modo os circuitos com-
plexos, com varios transformadores de diferen-
tes relacdes de transformacio, fica bastante redu-
zida a probabilidade de erro.

5.° Normalmente os calculos das correntes de
curto-circuito, da sua reparticdo e de estabilidade
dindmica sdo efectuados utilizando os valores
por unidade das impedancias reduzidas a uma
base comum no esquema equivalente da rede.

6. O desenvolvimento do calculo numérico
por meio dos valores por unidade simplifica-se
enormemente, conduzindo a uma grande eco-
nomia no calculo analégico ou digital.
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C.D. U. 624.072.32

ARCO PARABOLICO SIMETRICO DE ESPESSURA
VARIAVEL |[,cos z=]

por  Enge Civil J. S. BRASAO FARINHA

RESUMO SYNOPSIS

Este artigo contém um formulario e tabelas para o cdl- This paper presents formulae and tables for the design
culo do areo parabilico I, cos o= I, nas hipdteses de of two-hinged, one-hinged and hingeless parabolic arches
articulagdo e encastramento nos dois apoios, e de articula- 1, cosy= I, Evamples.
¢iio num deles e encastramento no outro. Ercemplos de
aplicagio.

Na «Técnica» n.” 235 Outubro 1953 apresentémos o calculo do arco parabélico de directriz
4fx
12
I,cos ©=1, sendo I; o momento de inércia na secgdo do fecho do arco.

Vamos em seguida deduzir o formulario e apresentar tabelas de valores das reac¢Ges dos apoios
para aquela hipdtese de sustentagdo e também para o caso de articulagdes nos dois apoios e para
articulagio num deles e encastramento no outro apoio, considerando ainda a lei de variacdo
I,cosp=1,. Em préximos artigos consideraremos outros tipos de arcos.

Para o arco articulado nos dois apoios basta considerar uma incégnita hiperestatica, H,,
O momento M, _, no apoio 1 sera nulo e a componente vertical V, da reacgao no mesmo apoio 1
igual & que corresponde ao arco com trés articulagSes. A equagido

ol 1
/ V,x—H,des: / M yds
| I

o 0

y= (I—x) encastrado nas nascengas para a hipétese da espessura varidvel segundo a lei

resolve o problema.

Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2 vird, fazendo M | _, = 0 nas equagdes relativas
ao arco encastrado em 1 e em 2,

1 i
f Vix—H,y yds = f ﬁyds
I I

[+] (4]
\ ! !
[ Vix =H,¥ a5 f ¥ xds
1 I
L (4] V]

De acordo com o indicado na «Técnica» ja referida, ser4
a) Actuacdo da carga concentrada vertical P

Na hipétese do arco articulado em 1 e em 2, V, = P—Ib e vem
fI' Pb _ 8f° £P 3, .4 3
—— ——H,=—5( 2a’l—a —2al
3 1 15 1T g G zatl—a ol
5Pab 9
H]=8“3(1+ab}...............(1)
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No caso do arco articulado em 1 e encastrado em 2, vem o sistema de equag¢des

2 2
6y 811 o AL b a1 —at—gat)
l 3 15 3*
{
5 2 3 3 2
I I v, - f_lez P(I"—a") Pa (I __511}
| 3 3 3 2
donde se tira
2
} H,=H,= 5P:F (14 2a) ; V =%‘}(123‘3b + 6ab’ + 2b’ + 3a°) ]
6Ll 3
| L (1%)
bEJ 2 9 Pab
{\q:—; (12a’ + 10ab 4 3b%) ; M,_, = E-—{Sab—-Sa +b)|
3
uma vez que V, =P — V, ; M, ,=V,|—Fb
b) Actuacio da carga concentrada horizontal P
No caso do arco articulado em 1 eem 2, V, = — V, = — x_l_l’fa_lgf e vem
14—1:&—1)1:— fH|=-E:;: b® (b — 5a°) donde
Pb 2,2
HIZ-———[S 7 +5abfa —|—b]+ Zb]
21
i W o e G W e (2)
Pa 1,2 P 9 4
H, = ZIS-[SbI +5ab(a” + b)) + 2a'] |
Para a hipotese do arco articulado em 1 e encastrado em 2, vem o sistema
51V — sEH, = 20E 4F 7 _ 57
\
21V, — 2 6H, = 25F b2 (b2 — 6a? = 2ab) \
|
2 . § )
H =P—-H,=— Pb5 [3b’ + 5ab” + 30a’]
3l
V]=—V2=—8Pabf—(b 4 6a° + 3ab) b e e - .- (29
3l
M, , = 4:3!“ [b’ + 32’ + 3ab? —3a°b]

c) Actuacao da carga uniformemente distribuida vertical
Para o arco articulado em 1 e 2,

Vv

; AL (21 — a) e portanto

51 fa (21—a)— 8fH,

2 -
% (2a° + 10a°b + 5b° + 15ab?)

3
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2?3 (10b* + 3a' 4+ 15a° b + 30ab’ + 30a’b?)
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Cobrindo a carga o meio vio esquerdo, a = b =

3 1 gl
V,=—¢l. V,=—¢l; H="— . . . ¢ ... ... (3
1 88, 9 83 1 (3)

Para a carga uniformemente distribuida sobre todo o vio,a=1 b=o0
! i
M= V= By—F v cows s swas 5 o o000
2 8 f

Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2,
51V, —8 fH,= -85 (10b" 4 3a" + 15a’b + 30ab® + 30a’b?)

21V, —2fH, = 3; (32’ + 8b° + 18ab’ + 122°b)
4

2

B [3a’ + 10b° + 30ab’ 4 15a°b]

[
| Hy=——
{ 24f
ll Vv, = -12% [6a" + 44ab’ + 60a’b” + 30a’b + 12b*]
Cobrindo a carga o meio vio esquerdo
2
g2 gl o, _19 . o _ ssl
Hi=H=—20"F Y1748 V2= 3
) 5.3 e % eie
gl
M_,=o0 MQ_I—"E
e cobrindo todo o vio
I |
H=H=%2., V=V=7 M ,=M_ =o0......&
donde se conclui que ocupando a carga o meio vao direito sera
oy — 8 _ 2 s _ 17 gl
1 2 8f 384 f 384 f
gl 19, _ 58l
i="% 18~ )
> (4%a
1L V. = El — 5_31 — Lgl
2 2 48 48
2
Fig. 1 = Actuacdo a esquerda, da carga horizontal M — _EI_ _ _E_E
2-1 48 4

uniformemente distribuida na flecha
d) Actuacio de uma carga uniformemente distribuida horizontal g
Esta hipdtese de actuacdo de carga na'lo foi considerada no artigo anterior.

Como é, com o sinal trocado, @ = gy parax <l22ed=—"—(2y — £)? para x > /2, resulta

1 12 , ! e All2
2

[ aﬂds=if &ds-f——&f—[ (24 ) g e =2 j (Ix —x2) 2 dx +
" 2, 2 2 U 1t

o 0 19 0

2 ! 2 ! 2
+ =L f (k=) ds——gf ds=——lsgf I
I 2, 60

12 12
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Do mesmo modo,

i 12 " 1
3 a 2 4.4
[\ C‘!“Ydf':izjgf' [ UX—XJ)jdX‘FI—GﬁE—[ (Ix —x*)“dx —

o 0 12
‘* 1 "
__28f (Ix—x2)dx=337”
2 14
12
12 I
sgf’ 2y2 agf’ 2
M x ds = % - (Ix—x )“xdx+—-f (Ix—x")xdx —
!
o o 12
2 : )
gf / cde— 78EL
2 80
12
Vem portanto para o arco encastrado em 1 e em 2, o sistema de equagdes
| 2 2
M, 4y, — 2Ly 13gf
2 L 60
I 21 it : 7
I TR, LU R
3 3 15 14
12 i? £ 7 0 08
M, —— V= H, = — gl
P =2 g 1 s 50 gf'l
2
No caso do arco articulado em 1 e 2, V, = — % e vem da 2.2 equacdo, fazendo M, _,=o,
2
3 2
—8F1 _8F1 o 3 op
6 15 Fh 14 °
5
HI —_- 7 gf
5 2
H;y=gf——gf=—gf Ll & i s s s 402w (6
1= 8 , 8 ;8 (5)
a9
_ __ 8t
Ny
Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2 as duas Gltimas equagdes, para M, _, = 0,
conduzem ao sistema
71
H=——"—g¢gf
: 112 ©
[ 71 41
. e el Hy=gf— " _gf=_—gf
3 15 14 112 115 ”
! 1 7 donde 13 gf’ ( s
_V__fH=_ " == = ——
3 T G =gy Vi =V, 35 |
9 2
M, _,=o0; M, = —¢f
1—2 21 70
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Finalmente para o arco encastrado o sistema de trés equagdes atrds apresentadas d4 os seguin-
tes valores:

gf’
V:_sz_—g
11 3
H —_— ity E;H _— f F = & & 2 8 = e &8 ® % 5**
1 143 2 1 4 (5**)
51 i 19 2
M_ _— —— f:M _— f
1-2 280 © 217 280 BT

Na hipétese da carga actuar do lado direito serd, anilogamente, no caso do arco articulado
em1leem?2

2
_ _gf
O - - — —_ 1 Vl_'—'vg"—“'_ZT
g
2 S
1 1 Z2. L
- - —-—I e 5
Fig. 2 — Actuacdo, a direita, da carga horizontal
uniformemente distribuida na flecha
Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2
53 283 |
= — . —_— e ————— E
I"ll 336 gf . H2 336 g
2
o _ 31 sf L L . (6Y)
b Stk a7
43 2
M_,=o0 ; M:—|=—?133f
Finalmente, para o arco encastrado em 1 e em 2
3 i In
Hy =g 8f Hy=—7,8
g f
p— . . . . - - - - - . **
v,=-v,=£5 » (6**)
_ 19 e _ 51 o
M, =250 88 # My, =—58f ‘

e) Actuacdo de momentos nos apoios do arco articulado

Aplicando momentos M,_, e M,_, nos apoios do arco articulado em A e em B resulta da 2.2
equagdo, por ser % = o
M —M, .,
I

’

Yy = Wy -
. e » » (7
H, = BF (M,_; + M)

£) Actuacio do momento M no fecho
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Teremos X = o0 a esquerda
deste. Sera

———

Fig. 3— Actuagio do momento M na
seccdo do fecho

da seccdo do fecho e @¥=—M_, com o sinal trocado, a direita

i
f —M_ ds=—M, x
112 2
1

J —Mnydsz—Mnﬂ

No caso do arco bi--encastrado, o sistema resolvente sera

(

I
| 6M,_,+3IV,—4fH,=—-3M_, |
J 10M,_,+5IV,—8fH,=—-5M, ]
|
| 3M,_,+2IV,—2fH,=— Q.MO I
4
l l

No caso do arco bi — articulado, fazendo, na 2." equagao M 1—2=0;V,

H,=o

2 3
! 2
f —M xds=—-M_, &
8
)
Vlz_i Mu:_vz
21
Hl=}-12:0 $ (813(-]

M,
M|—2=_M2—1=T

Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2, teremos o sistema de equagdes

| sIV,—8fH,=—5M,
i 9
‘ ?_IV,—ZEHI=—:MU

g) Deslocagio Ax de um apoio no sentido horizontal

Para o arco articulado em 1 e 2, por ser V, =
8 £
? Hl == —EIU Ax donde Hl

No caso do arco articulado em 1 e encastrado em 2,

2 2

2
{1‘ £12
T e

h) Deslocamento — A de um apoio no sentido vertical

MO
=—— deduzimos que
..... (8)
4
V[=_'3I_Mu:_v2
Y C L L .
: 4 24f  ° v (89)
Mi—l:V]I—I_Mu:_ 2 J
0 vem
. 1SEI,
Y e
5EIo
Vi=—v,=— 2528,
H, =Hy=— SEﬂIo_ A,
£1 > s« (9%)
M ,=o
E o
M, =—5—A
2-1 £1 x

Para o arco bi-articulado, o deslocamento & ndo produz quaisquer esforgos. Para o arco

articulado em 1 e encastrado em 2,
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Vi W 8]?)10 "\y]
SIVi=8fH, =0 H=-H,=-— 5sz§° A, .
21V, — 2 fH, =— 6!31210 A, o L. .. (10%)
M, , =8 EII: A, J

i) Rigidez do arco articulado em 2 ¢ encastrado em 1

Partimos do arco encastrado em 2 a que se aplica em 1 um momento M,_, que produz uma

rotagdo 0§ = 1 sera
9EIo 3Elo

M_, = T Mt = —

Aplicamos depois a 2 um momento —

em 1 do momento

|, oo N == a s oa B oe oo e e omow  (C10%)

rigidez do arco em 1.
j) Rigidez em casos de simetria

Na pratica do método de Cross, nos casos de simetria podemos entrar s6 com metade da
estrutura, tornando para o meio arco uma rigidez ficticia K, .
a) Quando a estrutura é simétrica e a carga também, em relac¢io ao mesmo eixo da simetria,
e este cortar pelo meio o arco, tomar
12EIo
[

b) Quando a estrutura é simétrica e a carga também, mas o eixo comum da simetria coincide
com o eixo de uma barra, esta ndo esta sujeita a flexio e pode considerar-se a metade da estrutura
a esquerda desta barra, encastrada na sec¢do da ligagio do arco a barra em referéncia. Tomar para
0 arco

K,=K@—n)=35K=

9EIo
l
¢) Quando a estrutura é simétrica e a carga antissimétrica, em relac¢do ao mesmo eixo da simetria
e este corta o arco pelo meio, tomar para o meio arco

K‘,=K(1+~r.)=%K==

K, =K =

6 E Io
[

Exemplos de aplicacao
I — Determinar os momentos flectores no arco indicado na figura 4 (%) para
g [ f=50 1=200 f/l=025
g = 10.000 kg/m s = 5.000 kg/m

Teremos

V,= (0,500 >< 10.000 + 0,125 >< 5.000) >< 20,0 = 112.500 kg

- =V, = (0,5003<10.000 + 0,375 >< 5.000) >< 20,0 = 137.500 kg

Fi .. — Hipétese de carga e de
sustentacio dos exemplos 1 ¢ 1 Hj = Hy=(0,500>< 10.000 - 0,250 >< 5.000) >< 20,0 =125.000 kg

(*) — Para formulério geral sobre este tipo de arco cf. G, Magnel «Pratique du Calcul du Beton Arme» vol. 3.%
Gand 1930.
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M,_,=0
2,0°
M, ,; = 112.500 >< 2,0 — 125.000 >< 1,8 — 10.000 >< T = — 20.000 kgm
4,0°
M, = 112.500 >< 4,0 —125.000>< 3,2 —10.000 X —— = — 30.000 kgm
4,0°
M,y = 112.500 >< 6,0 — 125.000 >< 4,2 —10.000 > —— = — 30.000 kgm
8,0°
M,,, = 112.500>< 8,0—125.000>< 4,8—10.000 >< —2- = — 20.000 kgm
10,0
Mg,s; = 112.500 ><10,0—125.000 > 5,0—10.000 >< ——— = 0
12,0° 2,0°
M = 112.500 ><12,0—125.000 >< 4,8—10.000 > —= — 5.000 >< ~"= = + 20.000 kgm
14,0° 4,0
M7, = 112.500 ><14,0—125.000 >< 4,2—10.000 >< —= — 5.000 > —>~ == + 30.000 kgm
16,0° 6,0°
Mg, = 112.500><16,0—125.000 >< 3,2—10.000 >< 2 — 5.000 >< 2 = + 30.000 kgm
18,0° 8,0°
Mg, = 112.500 >< 18,0—125.000 ><1,8—10.000>< — = — 5.000 > —= = + 20.000 kgm
M,_,=0
Os momentos maximos negativo e positivo calculam-se como segue
g P 8
5
Méximo negativo, M, = 112.500 x — 125.000 % (20-x) — 10.000 "2 = — 12.500x + 1.250x*
d—M=o=—12.500+2.500x o 2200 eom
dx 2.500
M, ... = — 12.500 < 5,0 + 1.250 >< 25.0 = — 31.250 kgm
5000 -
Méximo positivo, M, = — 12.500 x + 1250 x" — ~—— (x 10,0)° = 37.500 x — 1250 x° — 250.000
2
M 37.
d— = 37.500 — 2.500x ; x = 200 = 15,0 m
dx 2.500

84

Em 10 sec¢des equidistantes, teremos M, =M, , + V,x —H, y—%

M ... = 37.500 >< 15,0 — 1.250 > 15,02 — 250.000 = + 31.250 kgm

max

Recordamos que estes momentos sd@o apenas os devidos a sobrecarga em meio vdo, porquanto
a carga uniforme completa s6 produz esforgos normais no arco parabdlico (*).

Il — Determinar os esforcos normais e transversos no arco do exemplo anterior

Quanto aos esforgos normais, em qualquer sec¢do definida pela abcissa x sera

N,=(V,—gx) sen3 + H, cos?
112.500 >< 0,707 + 125.000 >< 0,707 = 168.000 kg
(112.500 — 2,0 >< 10.000) >< 0,624 + 125.000 > 0,781 = 155.000 kg
(112.500 — 4,0 ><10.000) >< 0,514 -+ 125.000 >< 0,857 = 144.000 kg
(112.500 — 6,0 ><10.000) >< 0,371 + 125.000 >< 0,928 = 135.000 kg
(112.500 — 8,0 >< 10.000)>< 0,196 + 125.000 < 0,981 = 129.000 kg

(*) — «Célculo de arcos simétricos com trés articulagdes» Técnica n.° 310, Margo 1961.
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Ny, = (112,500 — 10,0><10.000) >< 0,000 + 125.000 + 1,000 = 125.000 kg

Nj s = —(112.500 — 100.000 — 2,0 ><15.000) < 0,196 + 125.000 >< 0,981 = 126.000 kg
N, ,, = —(112.500 — 100.000 — 4,0 ><15.000) >< 0,371 + 125.000 >< 0,928 = 134.000 kg
N, ¢, = —(112.500 — 100.000 — 6,0 ><15.000) >< 0,514 + 125.000 < 0,857 = 147.000 kg
N,,;, = —(112.500 — 100.000 — 8,0 ><15.000) >< 0,624 - 125.000 >< 0,781 = 165.000 kg
N,_, = — (112.500 — 100.000 — 10,0 >< 15.000) < 0,707 + 125.000 < 0,707 = 186.000 kg

Para os esforgos transversos, que sdo positivos quando provocam a subida da parte do arco a
esquerda da secgdo, vira

T,=(V,—gx) coss—H, sen?

T, _,= 112.500 >< 0,707 — 125.000 >< 0,707 = — 8840 kg

T, = (112.500—2,0 X< 10.000) >< 0,781 — 125.000 < 0,614 = — 5760 kg

T,., = (112.500 —4,0 ><10.000) < 0,857 —125.000 >< 0,514 = —2100 kg

T,; = (112,500 — 6,0 ><10.000) >< 0,928 —125.000 >< 0,371 = + 2350 kg

Tyq, = (112.500 —8,0 > 10.000) >< 0,981 —125.000 > 0,196 = + 7400 kg

T, s, = (112.500 — 10,0 >< 10.000) >< 1,000 — 125.000 >< 0,000 = + 12500 kg

T, s, = (112.500 —100.000 — 2,0 >< 15.000) >< 0,981 -+ 125.000 ><0,196 = + 7300 kg
Ty = (112.500 —100.000 — 4,0 ><15.000) >< 0,928 + 125.000>< 0,371 = + 2300 kg
Ty = (112,500 —100.000 — 6,0 ><15.000) >< 0,857 + 125.000 >< 0,514 = - 2250 kg
Ty o = (112.500 —100.000 — 8,0 ><15.000) >< 0,781 - 125.000>< 0,624 = + 5960 kg

T, ,=(112.500 — 100.000 — 10,0 >< 15.000) >< 0,707 + 125.000 >< 0,707 = -}- 8840 kg

III — Calcular as reacgoes de apoio do arco continuo de dois tramos indicado na figura 5, com articulagies
nas ligacoes aos frés apoios (*)
Trata-se de uma estrutura sem deslocamentos
laterais dos nés, a resolver pelo método de Cross.
Para o arco esquerdo vem:

10.5 _| 20000 kg

f/l = 5,25/15,0 = 0,35 a/l = 10,5/15,0=10,7

Fig. 5 — Hipoteses de carga e de sustentaciio
do exemplo 11

Momento de encastramento perfeito em 2, no 1.° vdo, de acordo com o quadro IV
M, , = — 0,0525 >< 20.000 < 15,0 = — 15.750 kgm

8E o _ 8 Elo

i 15,0 = 0,533 E Io

Rigidez
1

Para o arco direito vem f// = 3/10,0 = 0,3

Momento de encastramento perfeito em 2, no 2.° vio M, , = 0
... 8Elo _ 8Elo _

Rigidez I = oo 0,8 EIo

0,533 0,8

———————— — 0'4 e Sy
0,8 40,533 0,840,533

Coef. de distribuicdo = 0,6

(*) Para formulario correspondente as estruturas dos exemplos III, IV e V, cf. V. A. Morgan «An Exact Method
of Analysis of Continuing Parabolic Arches», Concrete and Constructional Engineering, Novembro 1952.
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