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martensiticos e sua variagio com a temperatura de
revenido (apos témpera em 6leo) [6 .

cia, se outras complicagoes ndo surgissem. Entre
400 e 500°C, como ja foi referido, hi um endu-
recimento por precipitagdo e por transformagio
austenite intergranular — martensite, causa pro-
vavel da redugio de resiliéncia naquela zona.

A fig. 8 indica a variagio da dureza com a
temperatura de témpera, em agos com 14-16 "¢ Cr
e alto teor em carbono. Estes agos ndo sdo usual-
mente utilizados para resistir a tracgio. Sao apli-
cados principalmente em instrumentos de corte,
pela elevada dureza que possuem. Note-se a re-
tengdo da austenite apds témpera de tempera-
turas superiores a cerca de 1100 °C.

Tao importante quanto a temperatura é o tempo
de tratamento. A figura 3 indica o efeito do tempo
de revenido a 500°C sobre as propriedades me-
canicas de um a¢o com 11,5" Cre0,2" C.
Estd bem patente a reducdo da resisténcia meca-
nica. O efeito geral do aumento do tempo de
tratamento (ou da temperatura) de revenido
¢ de decréscimo nas caracteristicas mecanicas.

3. AGOS COM TEORES EM CROMIO
SUPERIORES A 157,

O aumento do teor em crémio conduz a uma

capacidade de endurecimento do ago cada vez
menor. O campo de estabilidade da austenite
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contrai-se cada vez mais e, com 25"/, Cr ja nio
existe zona austenitica pura. Acompanhando
o aumento do contetido em crémio, as tempe-
raturas de transformagio sobem, exigindo-se,
por isso, temperaturas de témpera mais altas.

O teor em carbono afecta igualmente as
temperaturas de transformacgio: com 17Y, Cr,
a zona austenitica comeca a 1100°C com 0,3°/, C
e a apenas 840°C com 1%, C. A estrutura obte-
nivel e as temperaturas de tratamento estario,
pois, condicionadas pela conjuga¢do dos teores
em cromio e em carbono.

No aspecto de corrosio, os agos inoxidaveis
ferriticos sio melhores. O seu contétido em
carbono é pequeno, portanto pequena a quanti-
dade de carbonetos de crémio que se pode
formar. A quase totalidade do crémio fica, deste
modo, livre para actuar como agente anti-corro-
sivo. Os maiores obstaculos ao uso dos agos
inoxidaveis ferriticos tém sido essencialmente
dois :

a) A estrutura, sendo ferritica a todas as

temperaturas, ndo pode ser melhorada por
tratamento térmico. Para alterd-la terd que
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se aplicar previamente um tratamento
mecanico, e isso é muitas vezes dificil na
pratica (soldadura, p.ex.).

b) As ferrites ricas em cromio podem sofrer
trés tipos de fragilizacdo:

— Por tratamento a alta temperatura
— Por precipitagdao da fase sigma
— Por tratamento a 475°C.

Os problemas levantados pela estrutura ferri-
tica a todas as temperaturas — nomeadamente
o crescimento de grao — so serdo resoluveis, possi-
velmente, pela adi¢io de elementos especiais de
liga. Quanto aos processos de fragilizagdo, sdo
analisados em pormenor nas alineas seguintes.

3.1 — Fragiliza¢do a alta temperatura

Quando tratadas a temperaturas da ordem
dos 1100°C, as ferrites ricas em créomio apre-
sentam, a temperatura ambiente, uma resiliéncia
muito baixa, em ensaios com provete entalhado.
Contudo, ensaios com provete sem entalhe
conduzem a valores razoaveis de resiliéncia
(fig. 9). De acordo com a figura, verifica-se que,
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Fig. g — Variagdo de resiliéncia com a temperatura de
ensaio, determinada em provetes com e sem entalhe
(ago com 279/, Cr) (Newell) [6].

acima de cerca de 150°C, esta «sensibilidade ao
entalhe» diminui e a resiliéncia melhora apre-
ciavelmente.
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As razbes deste comportamento tém sido
procuradas por varios autores. Os ensaios de
KRIVOBOK [ref.* em 6] sobre agos com teores
varidveis em crémio e em carbono estio resu-
midos na fig. 10. Segundo estes resultados, a
partir de 15-16"/, Cr a resiliéncia cai drastica-
mente, e a influéncia do carbono parece ndo ser
sensivel para além de 20°; Cr, mesmo com
apenas 0,02"/, C. Sugere-se, portanto, que o
responsavel pela fragilizagdo é o crémio. Traba-
lhos mais recentes de HOCHMANN [6], no entanto,
levam a conclusdo de que ndo é o crémio o ele-
mento fragilizante. Com efeito, verificam-se
experimentalmente as seguintes flutuagGes no
alongamento e na resiliéncia:

— Deformagio a frio + recozimento a 800-
-900°C:
— o ago apresenta ductilidade e resi-
liéncia méximas
— + tratamento a 1100°C:
—o alongamento e a resiliéncia sdo
praticamente nulos.
— + recozimento a 800-900°C:
—o0 alongamento recupera sensivel-
mente o seu valor maximo, mas a
resiliéncia mantém-se nula.

Isto sugere que alguma alteragdo estrutural
ocorre e ndo pode ser eliminada por tratamento
térmico. HOCIMANN e COLOMBIER [6] admitem
que, a alta temperatura, se processa uma desomo-
geneizagdo da estrutura, em relagdo aos solutos
intersticiais. O carbono, azoto, oxigénio segre-
gariam, segundo aqueles autores, nos limites de
grido e de subgrdo, e mesmo nos deslocamentos.
Os ensaios de HOCHMANN sobre agos refundidos
em vazio parecem conclusivos: quando os teores
em intersticiais sdo reduzidos a niveis muito
baixos (da ordem das dezenas de p.p.m.) a
resiliéncia é muito boa, mesmo com provete
entalhado. Uma ferrite com 43,5% Cr e 15 p.p.m.
de carbono tem a zona de transicdo ductil-fréagil
a 0°C, enquanto nos agos com maior teor em
carbono ela se encontra a 150-200 °C.

A acgido do carbono e do azoto traduz-se pela
formagdo, a alta temperatura, de austenite inter-
granular e nos limites de subgrdo. Esta austenite
transforma-se, no arrefecimento, em martensite,
e forma-se, deste modo, uma rede tridimensional
fragil. O azoto, quando em teores acima de um
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Fig. 10 —Variag¢@o da resiliéncia com os teores em erémio e em carbono (Krivobok) [6].

determinado valor, tem alids efeito oposto.
Possivelmente isso deve-se a uma maior estabili-
dade conferida a austenite, que permite reté-la
a temperatura ambiente e eliminar, portanto, a
fragilidade. Este elemento é por vezes adicionado
com este fim, e teores de cerca de 0,22% sio
suficientes para eliminar a fragilidade. Simulta-
neamente o azoto desempenha um importante
papel de afinador de tamanho de grao.

A acgdo do oxigénio é devida a formagdo de
peliculas de oxido cujo efeito, embora benéfico
a alta temperatura por limitar o crescimento de
grdo, é inconveniente a temperatura ambiente —
resulta em fragilidade muito acentuada.

A segregagio destes elementos, ndo s6 nos
limites de grdo mas também nos limites de
subgrio e nos deslocamentos, permite explicar a
fractura simultineamente inter e transgranular
que se verifica nestes agos.

A fragilizagdo a alta temperatura parece,
portanto, poder atribuir-se a segregacio dos
atomos intersticiais nos limites de grio e de
subgrio, tendo como resultado a formagio de
uma rede de martensite ou de peliculas de éxido.
Podera ser eliminada por deformagio a frio, que
destruira a segregacio, ou pela adigio de elementos
de liga convenientes — nomeadamente o azoto,
ja referido, e o niquel (ver 5.1).
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3.2 — Fragiliza¢ao pela fase Sigma

A fase sigma tem a composi¢io aproximada
FeCr, mas n3o é rigorosamente estequiométrica,
podendo dissolver um pouco de ferro ou crémio
(fig. 11, linhas Cook e Jones). Segundo BRADLEY

‘c

700

600

Soo

Fe 20 40 60 Bo 100
% Cr

Fig. 11 — Diagrama de equilibrio Fe-Cr
{Williams e Paxton) [7].

e GoLpscumipt [ref.? em 4], esta fase possui
uma estrutura complexa, cibica de corpo centraco,
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com a possibilidade de uma variante de transigéo.
E muito fragil e amagnética.

A transformagdo da ferrite em sigma é muito
lenta. De acordo com COOK e JONES [ref.2 em 3]
o tratamento a 600°C de amostras com teores
em crémio de 25 a 76 % s6 conduz ao equilibrio
apos 20 dias. Nas condi¢des normais de tratamento
nao aparece, por isso, em quantidades significa-
tivas. Se a temperatura de trabalho se situa entre
cerca de 550 e 820 °C, o problema é mais grave.
A fase sigma formar-se-a e conduziré inevitavel-
mente a fragilizagdo. A fragilidade é maior a
temperatura ambiente mas mantém-se presente
até cerca de 820°C, temperatura acima da qual
esta fase ndo é estivel. A 850°C sdo suficientes
30 minutos para remover a fragilidade em um
aco com 27% Cr [3]. Para teores em crémio
inferiores a 20°/y a fase sigma praticamente nio
aparece. A transformagio « — ¢ pode ser acelerada
por alguns elementos de liga. Por outro lado, o
aluminio inibe a formacdo de ¢ (ver 5.2).

3.3 —Fragilizagdo a 475 °C

O estacionamento prolongado, de agos com
teores em crémio superiores a 15%, a tempera-
turas compreendidas entre 400 e 550 °C, provoca
fragilizagdo. O fendémeno é conhecido por «fragi-
lizagdo a 475°C» por ser a esta temperatura que
se obtém a maxima fragilizacio.

A fig. 12 indica os resultados dos ensaios de
resiliéncia efectuados por RIEDRICH e LOIB [ref.*
em 3] sobre um ago com 24 % Cr, antes e depois
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Fig. 12 — Variagdo da resiliéncia de um ago com

24", Cr com a temperatura de ensaio; antes e

depois de um tratamento de 1ooo horas a 475°C
(Riedrich e Loib) [3].

de 1000 horas de tratamento a 475°C. Como se
verifica, a resiliéncia mantém-se em valores muito
inferiores aos que apresenta o material n3o tra-
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tado a 475°C,

Muitos autores se tém debrugado sobre este
assunto. Actualmente é geralmente aceite que
esta fragilizagdo é provocada por um processo
de precipitacio bastante complexo. As divergén-
cias de opinido dizem respeito a morfologia do
precipitado e cinética da precipitagdo.

Segundo BLACKBURN e NUTTING [7], em um
aco com 21 %0 Cr comegam a detectar-se altera-
¢des microestruturais apdés duas horas de trata-
mento a 475°C : até 50 horas, nos limites de grao
e inclusdes; apds 80 a 100 horas, precipitagio
em todo o grdo; de 100 a 1000 horas, apenas
crescimento dos precipitados. O precipitado tem
a forma de pequenos discos, paralelos aos planos
{100} da ferrite, e h4 tendéncia para a esferdi-
dizagio entre 1000 a 4000 horas de tratamento.
Apbs 4000 horas a dureza é de 298 vickers
e a taxa de endurecimento é ja muito pequena.
Entretanto, VINTAYKIN e KOLONTSOV [8] indicam
a formacgio de zonas de Guinier-Preston com
40 A de didmetro ao fim de 200 horas a 475°C,
num ago com 27,3 % Cr.

A hipdtese de este precipitado ser uma tran-
sicdo para a fase ¢ estd posta de parte —a fase ¢
é amagnética e ndo foram detectadas variagbes
de permeabilidade magnética, WILLIAMS e PAXTON
[ref.2 em 7], entretanto, admitiram uma hipotese
interessante e que concorda perfeitamente com os
resultados de BLACKBURY e XNUTTING, Segundo
aqueles autores, existe uma zona bifésica no dia-
grama FeCr, constituida por duas ferrites, uma
rica em ferro e outra rica em crémio — o preci-
pitado (fig. 11). O limite superior desta zona
encontrar-se-ia a cerca de 550°C, temperatura
que corresponderia entdo ao limite inferior de
estabilidade da fase sigma.

Parece poder concluir-se que a fragilizagdo
a 475°C resulta da precipitagio de uma fase rica
em créomio, de estrutura ciibica de corpo cen-
trado, na forma de pequenos discos. Acima
de 550°C esta fase ndo é estavel e desaparece ap6s
uma permanéncia tanto mais curta quanto mais
alta a temperatura. A 800-900°C é suficiente
uma hora de tratamento para eliminar o precipi-
tado, e recupera-se a resiliéncia inicial a todas as
temperaturas. A adi¢ido de elementos especiais de
liga n3o parece ter dado resultados satisfatérios :
adi¢des de titinio, nidbio, manganés, silicio e car-
bono resultaram intteis para eliminar este tipo de
fragilizacdo [3]. O efeito dos elementos inters-
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ticiais ¢ mal conhecido e controverso. Agos
com 259/ Cr, refundidos em vazio, continuam
a ter uma resiliéncia muito baixa, apos trata-
mento entre 400 e 550 “C. O dominio de tempe-
raturas as quais o material fragiliza é até mais
largo — de cerca de 350 a 700°C — o que torna
ainda mais controversa a acgio do carbono, azoto,
oxigénio e hidrégénio [6].

3.4 — Propriedades mecénicas

Embora seja de prever, para uma dada com-
posicio, uma estrutura ferritica a todas as
temperaturas, tal facto ndo se verifica totalmente.
Em 3.1 foi referida a formagido, a alta tempera-
tura, de austenite intergranular e nos limites de
grio. Nos tratamentos térmicos, portanto, hé
variagio das caracteristicas mecéanicas — variagGes
que ultrapassam as previsiveis pela variagdo do
tamanho de grdo. A témpera e o revenido tém,
sobre estes agos, um efeito semelhante ao veri-
ficado nos a¢os martensiticos em geral. Quanto
ao dominio de valores em que variam as carac-
teristicas mecanicas, a ferrite é o factor condi-
cionante fundamental: estes acos serdo mais
diicteis e menos resistentes do que o0s agos
totalmente martensiticos (ver fig. 13).

Consideracdes sobre o alongamento e a resi-
liéncia ja foram feitas nas alineas respeitantes
a fragilizagao.

O emprego dos agos inoxidaveis ferriticos
sem adigdes especiais tem sérias limitagGes.
A fragilizagio a que estio sujeitos é, talvez,
o maior obstaculo. As condi¢bes de fragilizagdo
podem ser atingidas tanto no processo de
fabrico como durante o servico. A soldadura,
nomeadamente, ¢ um processo dificil, se nio
impossivel, de realizar em boas condi¢des. A zona
fundida e uma faixa adjacente tornar-se-do
frageis, e sO sera possivel eliminar a fragilidade
por deformagio a frio —operagdo poucas vezes
exequivel.

Se a temperatura de trabalho se situa entre 400
e 820°C, o material estd sujeito a fragilizacdo.
A fase o pode ser eliminada por adicdo de
aluminio, e a gama critica de temperaturas fica
reduzida a 400-550°C. Nesta zona, como se viu,
adi¢des de varios elementos de liga ndo condu-
ziram a qualquer vantagem.
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Fig. 13 — Caracteristicas mecéanicas de um ag¢o inoxi-
déavel ferritico (259 Cr, 0,03 "%, C) e sua variagdo com
as temperaturas de témpera e revenido [6].

4. FASE CARBONETOS

Os carbonetos susceptiveis de serem encon-
trados nos agos de cromio sdo:

M;C — Cementite rémbica, dissolvendo
15 a 25" at. de crémio.
M, C, — Carboneto trigonal, dissolvendo
até 55'/y at. de ferro.
My; Co

(ou M,C) — Carboneto ctibico, dissolvendo
25 a 40%p at. de ferro.

O carboneto ortorrémbico Cr;C, ndo aparece
normalmente. A sua formacdo exige uma grande
concentragdo de carbono, em relacio ao crémio.
Por outro lado, dissolve muito pouco ferro,
enquanto o M, C, dissolve até 55% at. de ferro.
Este facto impede a formagdo do Cr,C, a partir
de um possivel Cr,C, [9]. O Cr,C, s6 aparece
para teores em carbono superiores a 9% [3].

A designagao M, C, é aqui adequada, dada a
alta solubilidade de diversos elementos nestes
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carbonetos. Muitos deles — como o molibdénio,
o tungsténio e o vanadio — concorrem para a sua
estabilizagdo e sdo um dos factores determinantes
das propriedades destes agos a alta temperatura.

Os diagramas de equilibrio sdo elucidativos
quanto a possibilidade de obter um ou outro
carboneto, em fung¢do da temperatura e compo-
sicdo. Todavia, e como foi referido, o estado de
equilibrio é dificil de atingir. A cinética da
precipitagio pode, por isso, ser algo diversa. A
precipitacdo da cementite segue-se a precipitagdo
de um outro carboneto que pode ndo ser o de
equilibrio.

Nos agos de cromio na forma martensitica, e
por revenido, a cementite segue-se logicamente
a precipitagio do M,C,. Se o teor em cromio é
superior a 129%, a nucleagio do M, C; parece
processar-se simultineamente a partir da matriz
e a partir do M,C. Ao M, C, segue-se o M,,C;
(ver fig. 3) se o contetido em cromio for sufici-
ente (para 0,2% C,% Cr > 8). Ha a considerar
ainda a formagao da fase hexagonal M, X, ou
seja, (Fe, Cr) (C, N), a qual tem sido atribuida
a responsabilidade do endurecimento secundério
nos agos com cerca de 120 Cr,

A sequéncia provavel serd pois:

M, C,
A _MQX j

—— My G

(X-carbono e/ou azoto)

“

M,C — M, C,

As caracteristicas essenciais desta sequéncia
dependerdo, como é Obvio, de vérios factores.
Sio afectadas, por exemplo, pela razio Cr/C [5],
que no mesmo ago é susceptivel de larga varia-
cio de fase para fase. Deépendem ainda da
presencga de outros elementos de liga, de ter ou
nio ter havido deformagdo — prévia ou durante
a precipitagdo —e, finalmente, da estrutura ini-
cial de que se parte.

A deformagdo antes da precipitagio pode
acelera-la. Nos agos com menos de 129 Cr a
deformagdo durante a precipitagido parece ter um
efeito retardador nareacgioM, C;— M, C,[10].
Para agos com 12" Cr ou mais este efeito ndo
é sensivel [11].

Os dados apresentados referem-se ao revenido
de acos martensiticos. Se se considerar o aco
noutra condi¢do, a sequéncia altera-se, natural-
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mente. Por exemplo, em um aco no estado de
recozido, pode ter precipitado directamente da
austenite o M,,C,, estando portanto fora de
causa qualquer posterior transformagao.

5. ELEMENTOS DE LIGA ADICIONAIS
5.1 — Niquel e manganés

De um modo geral, concomitantemente com a
sua acgdo caracteristicamente gamagénea, o Ni
tem por efeito baixar as temperaturas de trans-
formacdo e retardar as transformacdes. Quanto
a témpera e revenido tem, portanto, um efeito
anélogo ao do crémio.

Se o0s agos sdo susceptiveis de femperar com
facilidade, a acgdo das pequenas adi¢des de niquel
resume-se a facilitar a témpera e a dificultar o
revenido, sem que resultem, todavia, grandes
diferencas nas propriedades mecanicas, para agos
tratados de modo semelhante. Quando, porém, por
via do seu maior contetido em crémio ou baixo teor
em carbono, a possibilidade de endurecimento
por témpera ndo é t3o marcada, ja as adigdes de
niquel se apresentam mais influentes, como o
documenta a tabela II. Nela podemos comparar
agos com resisténcias a tracgcio semelhantes (a, b)
ou teores semelhantes de niquel (a, c). E bem
patente a maior influéncia do Ni no endure-
cimento dos agos de menor conteiido em carbono.

TABELA TI

Influéncia das pequenas adicoes de niquel aos agos
com 12-149/, Cr [3].
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Para maiores conteidos em niquel —2 a 5%
—e em agos com 12 a 15% Cr, comega a
verificar-se a retengdo parcial da austenite, quando
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estes agos sdo temperados desde temperaturas
superiores a 1000°C. Esta austenite mantém-se
posteriormente, no reaquecimento, até tempera-
turas tanto mais elevadas quanto maior o contetido
em niquel. Uma percentagem mais elevada de
niquel permite metaestabilizar toda a austenite,
embora, para esta percentagem de crémio, ela
s6 seja estavel para 0o Ni > 240/,

Os agos com 15 a 259/y Cr e baixo teor em
carbono sdo susceptiveis de apresentar uma
estrutura total ou parcialmente ferritica a todas
as temperaturas. Sobre eles, as adigoes de niquel
irdo favorecer o endurecimento por témpera, na
medida em que promovem o aparecimento de
austenite, posteriormente transformada em mar-
tensite. Com o aumento do contetido em niquel
(p.ex. 2090 Cr e Ni > 4 a 50/y), a austenite fica
retida na témpera, obtendo-se um ago austeno-
-ferritico, e acima de 8"/p Ni um ago totalmente
austenitico.

As boas caracteristicas de resiliéncia conferi-
das pelas pequenas percentagens de Ni (1 a 2 %/¢)
aos agos de elevado teor em créomio — ferriticos,
portanto, a despeito desta adigdo — resultam pro-
vavelmente de o niquel desempenhar um papel
semelhante ao do azoto, ji referido, estabilizando
a austenite intergranular formada nestes agos
quando da sua permanéncia a temperaturas supe-
riores a 900°C, o que a impede de se transfor-
mar em martensite [3].

A accao do niquel no que respeita a fase sigma
reporta-se a dois factos fundamentais: alarga-
mento dos campos # + ¢ e 7 -+ 6 (Ni constante)
e elevacdo da temperatura maxima de estabilidade
para 930-950°C. Devido a lentidio da transfor-
magao «—>5 nos agos com niguel, os diagramas
ndo estio devidamente explorados abaixo de
650°C [2, 3 e 4].

O manganés, sendo gamagéneo como o niquel,
tem, todavia, uma accdo diferente da deste Na
realidade, enquanto o niquel alarga a gama
de composicoes em Cr da austenite (14 'y Cr,
0"/oNi — 28 "/y Cr, 50 %/o Ni) o manganés, para
a mesma varia¢do, mantém a composi¢io em Cr
da austenite quase constante e a volta de 13-150/p.
Os principais efeitos do manganés sdo, pois,
retardar as transformagoes e estabilizar a auste-
nite. As pequenas adigdes de manganés aos agos
com 12-15 /y Cr tém um efeito menos marcado
do que as de niquel. No entanto, adigoes de 1 a
20/y Mn parecem aumentar a capacidade de endu-
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recimento e melhorar a resisténcia e a resiliéncia
de agos com 15 a 200/s Cr e elevado teor em
carbono (2 a 39%). Nos agos com Cr <Z 15 %o
e 0,1°% C, a austenite s6 é totalmente retida
para Mn =15 Y/o (temperados desde 1100°C).
Com Cr > 15 0/y a estrutura, para baixos teores
em carbono, sera constituida por ferrite e mar-
tensite ou, se Mn > 15 /i, por ferrite e austenite.
O papel do manganés sobre a fase sigma
¢ muito importante: a composi¢io em crémio
dos dominios # + 7 -+ 7 e 7 + ¢ estende-se con-
sideravelmente (até 15 %/, Cr), e a velocidade da
transformagdo # —» o é bastante maior.

5.2 — Silicie e aluminio

O silicic € um elemento alfagéneo e eleva con-
sideravelmente a temperatura de transformagio
a—>7 (nos agos com 12-15 %y Cr, 40 a 50°C
por cada 1"/p Si, até 4 "/, Si). O seu efeito nos
agos deste grupo consiste essencialmente em
diminuir a temperabilidade, obtendo-se a maxima
dureza para mais altas temperaturas de témpera.
Pode dizer-se que a adi¢io de 1 "/ Si a estes acos
os leva a comportarem-se como se na realidade
possuissem mais 2 ou 3 %y Cr.

Por solucgdo sélida, o silicio & um dos elemen-
tos mais efectivos em conferir resisténcia meca-
nica a ferrite. O seu efeito drastico na resiliéncia
obsta, contudo, a sua larga utilizag3o para este fim,

Sobre a fase sigma, o efeito do silicio é muito
marcado e inconveniente: alarga a zona de com-
posicdes e gama de temperaturas de estabilidade
desta fase e acelera a transformagio = — o,

O aluminio tem, no que diz respeito a capaci-
dade de témpera e temperaturas de transforma-
¢do, um efeito semelhante ao do silicio. As adi-
¢oes de aluminio aos agos de crémio tem tido,
como principal objectivo, alargar a zona de tem-
peraturas onde estes sdo utilizaveis em boas con-
digdes de resisténcia a corrosao. Um ago com
13 "/ Cr, utilizavel, em principio, até 650-850°C,
uma vez adicionado de 2,5"/y Al, passa a poder
ser utilizado com éxito até 1000°C. Com tal com-
posi¢do, porém, este aco é ferritico a todas as
temperaturas, com os consequentes inconvenien-
tes desta estrutura.

O modo como o aluminio actua, em relagio a
fase o ¢ particularmente importante. HUGES [12]
trabalhando em agos de 25%¢ Cr e 4"/y Ni refere
a supressdo da fase ¢ (agos tratados a 750¢C)
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Fig. 14 — Caracteristicas de fluéncia de acos inoxidaveis com adigdes especiais,

resistentes ao crescimento a altas temperaturas.
Estes elementos sdo fortes inibidores da témpera
dos agos de Cr, impedindo a témpera parcial dos
acos ferriticos. Sendo fortemente carbonetogé-
neos, o carbono associa-se-lhes preferencialmente,
dando origem a maior contetido efectivo em cro-
mio nestes agos.

O nidbio, quando usado em conjunto com
o vanadio, d4 origem a condi¢Ges de resisténcia
a fluéncia dez vezes maiores do que as obteni-
veis com qualquer deles isoladamente [15]. Esta
acgio tanto pode resultar de uma estabilizagio
de V,C,, pelo nidbio nele dissolvido, como da
acgdo carbonetogénea do nidbio, que daria origem
a mais alto teor em vanédio dissolvido.

Das consideragdes anteriores ressalta que o Ni
e 0 Mn sdo especialmente efectivos em provocar
determinados tipos de estrutura, e através desta
influenciar as propriedades dos agos de crémio.
Para isso sdo expressamente adicionados. Por
solugdo sodlida, ndo sio muito {teis em conferir
resisténcia as ferrites, embora nio se mostrem
desfavoraveis na ductilidade destas.

O Al e o 5i, mesmo para pequenas percenta-
gens, provocam modificagdes estruturais impor-
tantes nos agos martensiticos. Todavia a sua pre-
senga nos ac¢os tem-se devido mais, até agora,
a objectivos relacionados com a resisténcia destes
a corrosio ou, acidentalmente, devido ao pro-
cesso de fabricacio,

O Mo e W sido especialmente usados no sen-
tido de conferir aos acos resisténcia a alta tem-
peratura. E dificil a obtengdo dos carbonetos mais

TECNICA N~ 405

desejaveis nos agos com alto contetido em Cr.
De qualquer modo sdo adicionados a estes agos
com vista a sua ac¢do por solugio solida na fer-
rite. Nos agos martensiticos podem dar origem
ao aparecimento de ferrile, o que, sob certos
pontos de vista, pode ser um inconveniente. Isso
d4 origem a que a sua inclusido nestes agos seja
acompanhada por adigdo de Ni, no sentido de
equilibrar as acgdes respectivas (ex. 0,1 C,
12"/o Cr, 1,5 % Mo, 0,3°, V, 2%, Ni).

Os carbonetos ctibicos de V, Nb e Ti sio alta-
mente efectivos em conferir resisténcia aos agos
de Cr, através de fases carbonetos altamente dis-
persas e muito resistentes ao crescimento.

De um modo geral tem-se tomado como dese-
javel, para trabalho a alta temperatura, a pre-
senca de carbonetos muito resistentes a altera-
¢Oes tanto estruturais como dimensionais. No en-
tanto cabe perguntar, como alguns autores o tém
feito recentemente [10], se ndo sera possivel
obter, a partir de carbonetos j& menos efectivos
(por acgio do tempo e da temperatura), outros
carbonetos ou fases que permitam regenerar as
caracteristicas perdidas, prolongando deste modo
o tempo de servico do ago.

6. CONCLUSOES

i) A aplicagio dos agos com teor em crémio
superior a 159/y como materiais estruturais
dos reactores nucleares a alta temperatura é
dificultada pelo facto de serem sensiveis
a fragilizagio a 475°C. Nestes reactores,
com efeito, a temperatura de trabalho
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quando estes contém 1,97 0/y Al (o que ndo
se verifica com 0,5 e 0,850 Al) e menciona
resultados semelhantes com agos de 13 a 20
e de 359 Cr, contendo cerca de 2% Al

5.3 — Molibdénio e tungsténio

O molibdénio é, como o silico e o aluminio, um
elemento alfagéneo. A sua ac¢do como soluto
numa matriz ferritica é particularmente impor-
tante. Nio sendo fortemente carbonetogéneo,
pode, todavia, dar origem a fases dispersas de
carbonetos eficazes em conferir resisténcia aos
acos tanto a temperatura ambiente como a alta
temperatura. Por intermédio da sua solubilidade
noutros carbonetos eventualmente presentes,
pode estabilizar umas espécies perante outras ou
influir decisivamente na sequéncia e cinética da
precipitacao.

No que concerne a carbonetos, quando o Mo
esta presente, a série de carbonetos cbtenivel
no revenido de um ago de Cr vem razoavelmente
complicada pelos carbonetos do sistema Fe/C/Mo,
que, de certo modo, se pode comportar como
sistema separado. Por um lado, o Mo comparticipa
na estrutura do M,, Cy, podendo originar a sua
formagdo sem prévio aparecimento do M;C;.
Por outro, a alta percentagem de Cr interfere na
sucessdo natural dos carbonetos de molibdénio,
a saber-se:

M,C — Mo,C — M, C, — M, C

originando, p.ex., a formagdo directa do M,C.
Os acontecimentos provaveis e sua sucessio
estdo em principio governados pelas razdes Cr/C,
Mo/C e Cr/Mo nas fases em presenga, e que
variam de fase para fase dentro do mesmo ago-

De entre os carbonetos mencionados, o Mo, C
é especialmente efectivo, formando uma fase
altamente dispersa, originada «in situ» a partir
do M, C. Todavia, com altos teores em crémio
a sua formagido ndo ¢ de considerar. Em acos
com 12 a 15% Cr e cerca de 2"/y Mo, tempera-
dos acima de 1000°C e revenidos a 600-700°C,
obtém-se os carbonetos M., C, e M, C.

KOUTSKY e JuZEK [13], analisando os efeitos
do molibdénio nos agos com 12-13"; detectaram
a formagdo da fase de Laves Fe,Mo em agos
com 2,6%/p Mo, com estrutura ferritico-sorbitica,
tratados a 600°C durante 500 horas. Num tra-
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balho posterior [14] estes autores estudam as
condicoes de fluéncia destes agos e creditam
as melhores caracteristicas de fluéncia a obtengio
desta fase (face a outros agos contendo 0,5 e
1,0%0 Mo).

O tungsténio segue de perto as caracteristicas
do Mo quando adicionado aos agos de créomio.
As pequenas adigbes estabilizam os agos com
12-14%, Cr, e tal como o Mo, forma uma fase
de Laves (Fe, W, persistente até mais elevadas
temperaturas do que Fe, Mo) quando presente
em percentagens da ordem de 3 a 4"/, (C~0,2"/,).
Dai as boas caracteristicas de fluéncia destes
acos, a 600°C (fig. 14). Esta fase forma-se prin-
cipalmente na ferrite e pode aparecer para mais
baixos valores da razio W,C, quando o vanadio
esta presente. Este elemento age como catalisador,
e em presenca dele e do molibdénio, a fase Fe, W
pode aparecer até na sorbite para W/C=0,5
[13, 14].

5.4 —Vanadio, niobio e titdnio

O vanidio ¢ uma adigdo muito comum nos agos
de cromio concebidos para trabalharem a alta
temperatura. A sua accdo esta relacionada tanto
com a precipitagao do carboneto V, C; em finas
particulas altamente dispersas na matriz, como,
em solugdo, com a formagdo dos pares V-C que
bloqueiam os deslocamentos, impedindo a sua
progressao. O carboneto V, C; tem um modo de
precipitagdo coerente com a matriz, formando-se
directamente desta, quando do revenido. Segundo
os diagramas disponiveis no equilibrio a 700°C
s6 se tem V,C,, em agos com 12-13°/; Cr, para
teores em vanadio superiores a 1,5"/,. Quando,
por razdes relacionadas com o conte(ido em vana-
dio, ou por coalescéncia das particulas de V,C |
nio é de considerar a accdo deste carboneto,
adquire importancia o teor de vanadio em solu-
¢do e a resisténcia do ago dependerd, no que
respeita ao vanadio, da concentragio em solugio
deste ou do carbono, consoante a que for menor
[15]. O vanadio tem também uma ac¢ido indi-
recta, na medida em que, por via da sua solubi-
lidade em diversos carbonetos, é susceptivel de
estabiliza-los perante outros (p. ex. M,,C, pe-
rante M, C,, Mo, C, etc.). [9].

O nidbio e o titinio, tal como o vanadio, sio
susceptiveis de dar origem a fases altamente dis-
persas de carbonetos cilibicos satisfatoriamente
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atinge 700 “C e os frequentes aquecimentos
e arrefecimentos submetem o ago ao inter-
valo critico de 400 a 550 'C.

ii) Os agos com teor em crémio entre 12 e
15%, insensiveis a fragilizacio pelos pro-
cessos analisados em 3, apresentam pro-
blemas de resisténcia a fluéncia a alta
temperatura. Adi¢des de molibdénio, tungs-
ténio, vanddio, niébio e titinio permitem,
em principio, obter uma adequada resis-
téncia a fluéncia.

iii) A estrutura ferritica, desejdvel para utili-
zacio sob intenso fluxo neutrdnico, pode
ser obtida com toda a vantagem pela adigio
de aluminio. Suprime-se, simultineamente,
qualquer vestigio da fase sigma e eleva-se
a temperatura limite de trabalho para
1000°C.
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ARCO ANGULAR SIMETRICO DE ESPESSURA CONSTANTE

RESUMO

Este artigo contém uw formuldrio e tabelas para o
cdlenlo do arco angular de espessura constante, nas hipo-
teses de articulagio e de encasiramento nos dois apoios, e
de articulagio num deles e encastramento no outro, Apresen-
tam-se vdrios exemplos de aplicagio sobretudo tendo em
vista o eselareciménto do problema dos tirantes,

Consideramos o arco angular simétrico de
espessura constante cuja geometria foi definida
nesta Revista n.’ 310, Margo de 1961. Tomando
o sistema de eixos de referéncia indicado na
figura 1, a equacgdo da linha média do arco, serd,

¥

X

o

- oo

Fig. 1 — Arco angular e sistema de eixos
de referéncia

o<x<é,y= %

2wl
2

A analise do arco angular segue a par e passo
o estudo apresentado na Técnica n.” 235, Outubro
de 1953 para um arco de directriz parabdlica,
preferindo-se este procedimento por ser de apli-
cagdo geral, a qualquer forma de arco.

Sendo facil, no arco angular, exprimir s em
fungdo de x, em todos os integrais que intervém
no calculo consideramos esta dltima variavel
e teremos:

! !
fds=2—lsfdx=29
(4] (4]
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SYNOPSIS
This paper presents formulae and tables for the design

of two-hinged, one-hinged and hingeless angular arches of
constant section. Some examples are shown

4] 0
! !
+4—f2—sf1dx—4§sfxdx=ts
l l
112 12
i g b
fygds=8f3sfx2dx+
(4] I 0
8 fs Ig 9 2f%s
- P f(! + x“"—=21x%x)dx = 3

2
i

fx ds =sl

D] 2s 2 — Zsfg
J ds = T[ dxm= —3
V] 0

i 2
nydp=i§ifx%x+
o 0
f J f:

4ts : 9 B

+ [ (Ix—x*) dx= 1
12

= i
Para a a—z teremos

i

fds= 2}1 Hissadd

a
t 12

fy ds = 4;5 fxdx-i—
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L I1{I—x]dx=—f.§- (1*—2a%)
-
B 8 fls /I 3)
ey i =
‘.'!Y : ar <8 ol &2
' 2 3 2 .
I 8f s _I___Zf__s “1_4as)
13 24 3l’
!
: 4fs 13 2N .
ds = -( L _—a
ny s T ( . j-r
a
-} ‘_!ES (i}ﬁ_Lﬁ):_f%(:;f_s ‘i)
| 8 24
i
[‘xdsz {Iz—a:")

|
Os valores que correspondem a a > Yy podem

ser deduzidos facilmente dos que correspondem

I . $in
aa<_-——, pelo que ndo se consideram explicita-
2

mente.

Vamos admitir como hipdteses de sustentagio
a existéncia de encastramentos perfeitos nos dois
apoios, articulagio num deles e encastramento
perfeito no outro apoio e ainda, duas articula-
¢bes, uma em cada um dos apoios.

1— A aplicacdo de cargas exteriores quaisquer,
que produzem momento — &/ resolve-se, para
o arco perfeitamente encastrado nos dois apoios,

pelo sistema de equagdes :

' '] [

M, _, | ds + V,des—H[
4] o

i
y ds = [ ds

0 0

—H, [xyds= J’v x ds
] L]

| r
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Para o arco articulado nas nascengas ha a con-
siderar uma s6 incégnita hiperestatica, a impul-
sdo H,, que se determina pela 2.2 equagio deste
sistema fazendo M, _,= 0 e tomando para V,
o valor isostético, isto é, o correspondente do arco
de trés articulagdes. No caso do arco articulado
num dos apoios, e encastrado no outro, sdo duas
as incognitas (H, e V,) que se determinam pelo
sistema de duas equagdes que resulta fazendo
M, _, = 0 nas duas Gltimas equagdes do sistema
anterior.

1.1 — Carga concentrada vertical P

Neste caso é & = P (x — a), com o sinal tro-
cado, por ter passado para o 2.° membro da
equacdo, e temos, na hipdotese de arco perfeita-
mente encastrado nos dois apoios, o seguinte,
de acordo com a fig. 2.

=]

M2

Hz '“42

1

Vy

Fig. 2 — Actuagdo da carga concentrada vertical P no
arco encastrado nas nascencas

[ !
s [2M,_2+ v, ——EI—I]]=Pf(x—a) ds

I 2

=P | (x—a)yds
J
2
sll’.Ml_2 L ?IVI—;HI =
!
=P{‘(x—a)xds
L %
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2 M, 2-;-rv,..fH,v—§(1—a)2
MI_Q‘i“LVl_ s fI_Ilz
2 s 3
P 3 3 3
J=;§—(31 +4a” —6al’)
LM d 2 Py il
oL G el Bl
Y
e vem
2 1
H|= Pé'z (3!—43)
£l
Vl=_§— 2a® 4 12— 3a%1)
I
M, _,=— Pa_ 21’4+ 6a’—7al)
212
donde
2
H,= PZ (31—4a) ]
£l
Pa’
V=S5 Gl-20 4
Pa’
M,_,=——(l-2a)
NPT

No caso de a > - . temos, trocando 1 com
2

2 eacomb,

2 h
H,= 22 (31— 4b)
!
2
v,=FY @12y}
Ia
2
M,_, =22 (21—2b)
21
3 ]
H, = 2 (31— 4b)
£l
V, = —— (2b* + = 3b°]) L (1a)
I
Pb 2 9
M = — (21 6b°'—7bl
2= 4 )

TECNICA N~ 405

O arco articulado em 1 e perfeitamente encas-
trado em 2 (fig. 3) resolve-se conforme o atras
referido, pelo sistema de equagGes

Fig. 3 — Actuacdo da carga concentrada vertical P no
arco articulado em 1 e encastrado em 2

D =25l =2 6P 4 42’ gl
2 3 61
2 12 £l B 3 3 2
% vV, 21—[1 31(2!-}--a al”)
e vem
2 Pa
Sy (3 1> — 52%) ]

V= 7—PI.T (7 I — 6al’ — 4a’)

M_,=0
donde ! Bl
H, = H,

v, = ;P; (31 + 2a")

e WY
71 |

E de notar que o valor de M,_, pode ser
directamente deduzido do arco perfeitamente
encastrado nos dois apoios, a partir do coeficiente
de transmissdo, ver paragrafo 4. Conhecido M, _,
por este processo, os valores de V, e H, podem
ser deduzidos a partir do arco articulado em 1
e 2 atendendo ao n.” 1.6, adiante referido.

Com efeito, pelo que se refere a M, ,, para
que 1 seja uma articulagdo terd de nesse apoio
ser nulo o momento. Aplicando em 1 um momento
igual e contrario a M, _, para anular este, aparece

My =
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em 2 um momento adicional » M,_, sendo 7 o
coeficiente de transmissio que neste caso é

. 1
1guala—7-
Pa’ 1 Pa 9
N{ = — — . I
=S U—+ - 5 el
+ 6a° — 7al) = Elé—(lg—fiag)

No respeitante a H, o calculo, a partir do arco
articulado, faz-se como segue

Pa 3 Pa

31°—4 + f=4a”) =
= fz( 2) 4f 712 (
—2Pa 32 5,2
7L

sendo a 1." parcela a impulsdo do arco articulado
em 1 e em 2 (fig. 4) que a seguir se apresenta.

i
OO |

Fig. 4 — Actuacdo da carga vertical P no arco arti-
culadoem 1 e em 2

Finalmente V, serd dado por

+ (f2—4 )=

I

——5(71"_6af”_4a5)

sendo também a 1.* parcela desta soma a reacgdo
do arco articulado em 1 e em 2, valor que tam-
bém é adiante apresentado. Como se vé, estes
resultados coincidem com os anteriormente deter-

minados.
i g E i
Para a hipotese de ser a > —— isto é, a carga
2

passar para a metade direita do arco, sera
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2
|
H,—H,= 2F2 (9i—11b)
7612
2
W et 2 g B
71 ( (Ia*)

V2=_P15(715_z4b21+20b5)
7

M,_ =—LP (772 4 20b2_24b1)
: 71

Para o arco de duas articulagdes nas nascengas,

fazendo na 2.* equagio M, _, =0, V, = Pb vem
0 .

H,=H,— Pﬂ.; (31°—4a%) ‘
V;Z_Pb - Vy= Pa I

- ’ - J - I
na hipotese de sera <~ — .Nocasodesera > —
) 2 2

H,=H, %2-(3:2_413”)
(1a*¥)
2
i i"v2= I{a

1.2 — Carga concentrada horizontal P

Neste caso, como se indica na fig. 5, sera,
também com o sinal trocado, =P (y—c)=

= P( — —Z-I—> donde

T

Fig. 5 — Actuagdo de carga concentrada horizontal P
no arco encastrado nas nascencas

:_PI% (12—4a?)
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i ]

{ _ ZfaP Pf}'d!'n:

a

= ZPbe(bz 33‘2)
3P
! !
PJ xyds — atap fxds=
a I a
Pts

- - - (3b°’—5a°—15a’b—3ab?)

61

e teremos para o arco encastrado nos apoios

o seguinte sistema de equagdes:

2 f
M et f W e ——=H]
-3t 3 1 5 1

61°

que resolvido da

H1=_Ti-(r"+sa3—6a"’u
V,=— 21:“ (31—2a)

M, = P;’f (212 —7al+ 6a?)
donde

H, = 2Pa (31— 4a)

Vo= 2P?f (31—2a)

M,_, = Pa’f (1—2a)

l
No caso de ser a > S temos

TECNICA N» 405

(
2M,_,+ 1V, —fH, =- ng
M,_,+ ——V ——2fH,
- 3
| szf[b _3a2)
3l?

(1% —4d")

P—E (3b' —5a’—15a°b—3ab?)

P (2)

o —2Pb” )

H, = (31— 4b)
Q

V= zpfb (31—2b)
Pb’ f

My === 5 (I—2b)

(2a)
H, = }3 (I’ 4 8b° —6b* 1)

2
AP L )

be

*~7bl + 6b°)

Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2,
de acordo com o que dissemos no ntmero
anterior o problema podera ser resolvido através
do seguinte sistema de equagdes, no caso de

I
sera<2f
Lo s R T e gl
2 3 31
TR D
3 2
— fj (3b> — 5a° — 15a°b — 3ab’)

donde se tira

Vo Ve A B3 4 a4 28
H, e P 3 2 3 2
= ;ﬂ;(?b 3a’b + 15a" + 9ab”)

4P
Hy= 5 (1 = sa’)

(2%)

M,_,=0
M, , =V, 1+2PT"’E=

- 200 i L)

7 I’

l :
No caso de ser a > = vem, analogamente,
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2
H = Y < (Baa8)
" o ¢ (22%)
Hz——?ﬂ (7a’ + 15b° + 21ab®*— 15ab )
M_,=0
My_, = 2?1—)]31: (7a’ + 3b”> — 10ab)
Para o arco articulado em 1 e em 2, fazendo
na 2.9 equagio M, _, =0 V, = — ?‘__;if_
-
temos, para a - 2
¥, = e o, AR
2 2
B = zPP' (2b% + 32° + 3ab%) | (2*%)
I a 2
2 1= 5P ( a )
, !
eparaa > —
2 Pbf
Vi= V=
Pb :
Hi=p7 61— ") b (2a*)

H, = — % (2a° + 3b° + 3a’b)
J

1.3 — Carga uniformemente distribuida vertical

Teremos, no caso da carga sobre meio vio,
(fig. 6), para %, com o sinal trocado, as seguin-
tes expressoes :

I o
I - ;*/‘/\\l\ _M} 1
| - | y f .
|
1\4(:“ : l l H’gf?
— -
V!. : JV:&

Fig. 6 — Actuagdo da carga vertical uniformemente
distribuida em 1/; vdo, no arco encastrado nas nascengas

2
gX [
) para x < 3

o — B! (4x — |) para ><>L
8 2

e portanto vira
] 2

_}‘ﬂz ds = -gff x2 dx +

0 0
i/

“ 2
88 _ _ 7gsl
+ 4‘/ (ax — 1) dx =~

2

: . 2 gsf
Myd J
ydas =

1
+ B six—ax?— ) dx= 22
21 96

]

! i
[ M xds = g—: f x°dx +

o

gsf 12

'3
+§;—f(4x‘_fx) dx=-%gs!3
12

donde, na hipétese do arco encastrado nas duas
nascengas 1 e 2

[ 2
2 M IV, —fH, = 781"
12T 1V, 1 5%
! 2 13 9
{ M:—z“*'?vl_—s‘le: 9% gl
2 f 41 )
M — ]V,— —H, = 1
‘-’+3 b7y S0 102 °
_3 gl
a8 f
13
V,=—gl
1T 5 8
5 2
My a==——g &
. vo(3)
H.— 3 8l
3 48 f
3
V,=—¢gl
T3 8
1 2
M, =, 8!
192 J
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Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2

2
H,=H,=_19 8!
224 f
43
Nk
' 112 ° .
% 13 (3%)
2= g0 B
gl
Myi= 112

Para o arco articulado em 1 e em 2

3 |
g
1 BE
1
Vz=?8! . (3**)
S 2
H,=H.=— !
e T

Se a carga uniformemente distribuida cobrir
todo o vado teremos o seguinte:

Arco encastrado em 1 e em 2

2
gl
A=t =5%F
I
vV, =v, =% ~ (@)
2
gl?
M _,=M,_,= ~ a8

Arco articulado em 1 e encastrado em 2

gl
==
56
| (4%)
29
V2=§gl
gl
M2—l - 56

. . 5312
Hy=H,=—%" (2%%)
gl
VI—V2=—2—

TECNICA N» 405

1.4 — Carga uniformemente distribuida hori-
zontal

As expressdes de 77, com o sinal trocado, sdo:

2
M= 8Y_ !

X oy —

2 2

e teremos

Fig. 7 — Actuagdo de uma carga horizontal distribuida
na flecha, no arco encastrado nas nascengas

o o
i
2 2
—gfgsf(4x—31)dx=g
I & 6
i 3 12
0 1]
5 I 3
— _Zgﬁ_s f(?!x—dxz—:}f?)dx=—5—gf .
I 24
if2
1 ,
f@ﬁyds: 431755_[ x> dx —
(4] 0
2 : 2
— gfzs J (ax* — 3 Ix) dx=«g-f—51—
I 48

12

Vem portanto no caso do arco encastrado em
leem 2,

-
2M,_, + Iv,—le=%
! 2 ng2
M,y + 5 V,— 5 fH==2
f gf2

2
M1-2+?IV|-?H1=4_8
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HII-—-'Z gf

v =2 (%)
Mi—2=— 455_'ng

H, = i-gf

.
Mo =3 |

Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2,
vem
2

_ gf
IV, — £H, = 2~
I 2 _ 5gf°
ik 5 24
2
_ _ 13gf
% 241
3
H=— ?gf
ou seja
7 of?
_ _ 8t
Vi =—=Y=—3"
H = — - gf
! (5%)
H, = . gf
M _,=0
2
gf
M2—1=_“12

No caso do arco bi-articulado, sera

2 )
__ st _ sf
Vi=—27i%=

_ , (5**)
e, da 2.2 equagdo, fazendo M, , = 0,

tiramos
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1.5 — Actuagéo do momento M_ no fecho

Teremos, fig. 8, % — 0 a esquerda do fecho
e, com o sinal trocado, & = — M_ a direita
deste. Sera

N

I

\hl 1 '_TVZ

Fig. 8 — Actuagdo do momento M, na secgdo do fecho
i

[-— M, ds =—M,;s

o

! i

: f— M, yds =-—M0JI. fo (I —x) dx =

[ 12
fs
=— - M,
!
3ls
f—Mnxds=——4— M,
/2

Vem portanto, no caso do arco encastrado,
o sistema de equacgdes

((2M,_,+ !V, —fH =—M,
| 2 1

'i Ml_g"f'_z"vl—?fl—[l:...—-z—Mn
2 f 3

M _,+—1V——H, =—-">M

l |—z‘|' 3 1 2 1 4 [§]

Para o arco articulado em 1 e encastrado
em 2,

3M,
Vi=—V,=— =i
H,=H,=0 (6)
M M,
M, _, 4DFM2—1 - 4
9
V|=—VQ=—--7 M,
3 M,
S T (6*)
M,_,=0
2 M,
A T
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Para o arco articulado em 1 e 2,

— > Hy=H,=0 { (6**)

V= —

1.6 — Aplicacdo de momentos nos apoios do
arco articulado

Aplicando momentos M, _, e M, _ | nos apoios
articulados resulta da 2."* equagdo, porser =0 e

M?—I_Ml~2

, que:

Fig. g — Aplicagio de momentos M, _, e My _ | nos
apoios do arco

2 — O deslocamento no sentido horizontal 4, do
apoio esquerdo exprime-se para o arco encastrado
em 1 e em 2, pelo sistema de equacdes

s2M, _,+ 1 V,—fH)=0

fs{Ml_z-’r%V]—sile):EIAx

s1M, _,+ 2 1v,— £ H)=0
3 2

l
|
|
l

Hl:HE___ f2 Ax
s
Va=V3=0 ¢ (6)
3EI
M, _,My_= fs_ﬁx

Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2

24 EI
H1=H2=" 2 Ax
7Ee
9 EI
V.= = A *
: : 10 fs *p (6%
18 EIl
Ma-i = 7 fs -

T ECNICA N.*w 405

Para o arco articulado em 1 e em 2

6 s s 200 A
2f¢s (6™*)

V,=V,=0
3 — O deslocamento no sentido vertical 13? do

apoio esquerdo do arco encastrado em 1 e em 2
é expresso por

[(2M,_,+ 1V, — fH, =0
! 2
) Ml—2+ TVI 7EHI= 0
2 f EI
M_,+ —IV,——H =——A2A
]—,+ 3 1 1 sl ¥y

donde se tira para o arco encastrado em 1 e em 2

H,=H,=0
6E
= — V.= — - A
v, 2 B (7)
3EI
M _,=—M_= ol As’

para o arco articulado em 1 e encastrado em 2

18 EI
ety |
24EI
M b e S B
24El |
My = - 7 sl A J

No caso do arco articulado nas duas nascengas,

H=H=V,=V,=0. . o (7%%)
E de notar que o deslocamento 4, do apoio 2
do arco articulado em 1 e encastrado em 2 tam-
bém ni3o introduz esforgos no arco.
4 — A rotagdo 0 do apoio 1 do arco encastrado
em 2 é traduzida pelo sistema de equacgGes

2M, o+ 1V, — EH =~ E: 0
-}
I 2
{ Mg ) T =
TAPE LTI i g
| 3 2

donde se tira
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3EI 1

H,= =8
fs
v _ 3L
s1
7EI
M =Y
1—2 - .
( 8
H,= 3
st
\f:) - BEU
= sf
EI
M = — 90
2—1 25

Rigidez do arco igual a M, _, para 0 =1

7 El
2 s

K=22 ... .nl®

Coeficiente de transmissdo 7 de 1 para 2 (e de
2 para 1, dada a simetria do arco),

M

Heme— — 2T == .

... . (10)
M, _,

RS

Na hipodtese do arco articulado em 2 e encas-
trado em 1 teremos M, _;, = 0 podendo a hipé-
tese da rotagao 9 do apoio 1 ser deduzida da
anterior.

Partindo das expresses anteriores de M, _,
e M,_, aplicamos a extremidade 2 um mo-
mento — M, _, para o anular. Vem

M,_, = 7ELy _ EL,_ uE,
2s 14s 7s

Portanto serd, agora, n =0, K, _, = 24El

7s

Na pratica do método de Cross, nos casos de
simetria pode-se entrar s6 com metade da estru-
tura tomando para o meio arco uma rigidez
ficticiaK .

a) Quando a estrutura é simétrica e a carga
também, em relagio ao mesmo eixo de simetria,
e este corta pelo meio o arco, tomar

6 3EI
Ki=K(@l—1)=—K=-—
7 5
b) Quando a estrutura é simétrica e a carga
também, mas o eixo comum de simetria coincide
com o eixo de uma barra, esta ndo esta sujeita
a flexdes e pode considerar-se a metade da estru-
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tura a esquerda desta barra, encastrada na seccio
de ligacdo do arco a barra em referéncia. Tomar

para o arco K, = K = =
2s

4

¢) Quando a estrutura é simétrica e a carga

antimétrica, em relagio ao mesmo eixo de sime-

tria, e este corta o arco pelo meio, tomar para
0 meio arco

8 4El

K“:K(l—l-'ﬁ) =;K=*;—

Adiante apresentam-se exemplos de aplicagdo
destas importantes simplificagdes de calculo.

5 —EXEMPLOS DE APLICAGCAO

Vamos aproveitar este tipo de arco principal-
mente para a apresentagdao de problemas rela-
cionado com a utilizagio de tirantes, que é
especialmente aplicavel no caso de coberturas,
em que a variagdo da carga é pequena, apds
construgao.

Exemplo 1.0 — Determinar os esforgos actuantes
no arco angular indicado na fig. 10, articulado nas
nascengas.

De acordo com o quadro 1.

r‘-—— /2
[

bt

Fig. 10 — Arco angular, articulado nas nascencas, com
carga concentrada P no fecho,

P
Vi Vg
l
4f

Momentos flectores, esforcos normais e trans-
Versos,

a) A esquerda do fecho
M,=V,x—H, y—i= L
Z

_P2E
af  4f
: S
N,=V, sen¢ +chos?_;~£=._.g_ L
-]
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Pl _Ps
4f 2s 2f
T,=V, cosp—H, senq:—‘r——“—P—L—
2 2s
N N S
4f s
a) A direita do fecho
2 4f 2
P f Pl 1 Pt Ps
N — ity e e
* 2 s + 4f 2s i 5 2f
pe L BLE LT
2 2s 4f s 2s

concluindo-se que todas as secgdes estdo solici-
tadas a uma compressio, de valor constante,
Exemplo 2.2 — Resolver o problema correspon-
dente a hipétese de carga do exemplo anterior,
considerando um arco angular de momento de
inércia I, de um material de médulo de elastici-

Fig. 1t — Arco angular, atirantado nas nascentes,

dade E, com tirante flexivel, de secgdo S, e mate-
rial de médulo de elasticidade E,, tendo em conta
a deformagdo do tirante, e considerando o arco
com um dos apoios moével sem atrito (*).

Este exemplo pode resolver-se através da
consideragdo de um arco articulado sujeito a um
deslocamento lateral de apoio 4, igual a defor-
magdo do tirante, que se processa sob tensio
variavel entre o valor inicial da impulsdo (E)

Af
e o valor final H. Sera (quadro 1)

(*) HA que esclarecer que um «arco» ndo ¢ apenas
caracterizado pela sua forma, mas pela existéncia de
encontros capazes de reagirem as suas impulsdes. Se um
«arco» se apoia com possibilidade de deslocamento sem
atrito sobre estes ndo tem impulsdes e passa a compor-
tar-se como viga. Todavia, uma viga com tirante, como se
apresenta no exemplo, € um arco.

TECNICA N. 405

Pl & ElI
H—E—EEA em que A = EI,{;‘
e 3P! EI = 2PFI°=
af (1 + = _EIQTtSt,
3 EI
emquea=(2+F~s—E—t—I§t—)
O esforgo normal serd constante ao longo do
arco, N, = }“—zt-—f—f e o diagrama dos momen-

tos flectores o indicado na fig. 12

Fig. 12 — Diagrama dos momentos flectores respeitante
a estrutura do exemplo 2.°

verificando-se o valor maximo na secgio do fecho
Pl
MO == T — Hf.
Exemplo 3.9 — Considerar o arco do exemplo
anterior, de momento de inércia constante I, mas

munido de falso tirante (*) extensivel a altura h.

Tirante  /
flexivel o,-” f
extensivel

Fig. 13 — Arco angular, atirantade a altura h.

Dadas as condigdes de apoio, as reacgoes em
1 e 2 sdo verticais e isostaticas, pelo que a estru-
tura se comporta como viga nas sec¢des a esquerda

(*) O falso tirante é mais facil de ocultar ou de
admitir que o tirante aplicado as nascengas, cuja presenga
é, muitas vezes, ingrata, sobretudo em edificios.
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e a direita da inserccdo do tirante. O tirante
introduz uma reac¢io horizontal N, sendo portanto
a estrutura isostatica exterior e hiperestdtica
interior. Tomando a forca N actuante no tirante
para incégnita podemos assimilar o problema do
arco com falso tirante ao do arco articulado nas
nascencas situadas em 2 e 3 —flecha (fF—h) e
vao I, — com a aplicagdo de momentos em 2 e 3,
iguais entre si e a

M, ;=M;_,

s s )
4

Sera portanto, de acordo com o problema
anterior,

Pl 3
4 (f—h) 2 (f=h)'s, '
axz2 PU=1)
4 (f—h) 4
em que A, = —"', donde
El St
P(31—1)

N:— - —

/ 3EII,
4 (f—h) (z+ ——27>
(F—h?s,E,S,

_P(31—I1}
_4[f—h)a|

b4 BELL
em dque %, = :
2 ; ( (F—h)’ s, E,S, )

analogamente ao problema anterior.

Exemplo 4. — Considerar, no arco do exemplo
2.°, a influéncia de um pré-esfor¢o no tirante,
aplicado por um tensor t, de rosca de passo p,
quando se aperta de 1/4 de volta (*).

Sendo N o esfor¢o de tracgdo que se exerce
com a rotagdo de 1/4 de volta, o encurtamento
do tirante serd de p/4 em cada uma das metades,
isto €, p/2 no total.

(*) Para disposi¢bes construtivas relativas a tirantes
metalicos e tensores, Cf. E. Esselborn «Tratado General de
Construccién — Construccién de Edificios — 1", Ed. Gus-
tavo Gili, Barcelona, 1940.

2712

4=

H 1 ./[‘ > _Qd—z— H

Fig. 14 — Accdo de um pré-esforgo no tirante aplicado
por um tensor t

Se contarmos também com a deformagio pro-
vocada pelo esforo N, o encurtamento final A
do tirante sera

p NI
2 SEq

A =

De acordo com o quadro I (arco sujeito ao
deslocamento A dos apoios), serd, igualando os
dois valores de 4,

2£%s _(p N")
3kl N\ TSE

| A ¢

donde

N=_§_Ezlp
2f°sa

sendo, como no exemplo 2.°,

Exemplo 5.7 — Determinar os esforgos actuantes
no arco angular da fig. 15 com tirante rigido
inextensivel, de momento da inércia I’.

> l
/ |{

, ;

A N i
r'éli h - j‘~

Fig. 15 — Arco angular, do momento da inércia cons-
tante I, com tirante rigido entre nascencas,

Hy

O problema pode resolver-se pelo método de
Cross, simplesmente neste caso particular ndo ha
momentos a distribuir. O tirante fica sujeito a
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impulsdo do arco articulado, e o arco compor-
ta-se dessa mesma maneira. Teremos portanto

Pl
N=H =H,=——; vlzvzzi
4f 2
M, ,=M,_,=0
Em todas as secgdes do arco, N, = como
no exemplo 1.°
Exemplo 6.9 — Pértico de duas dguas, de seccio

constante, com falso tirante flexivel, ajustado ao
vdo apos aplicagdo da carga (*).

O problema é resolvido pelo método de Cross
considerando os nds 2 e 3 fixos, quer dizer, sem
entrar em conta com o seu deslocamento, por se
considerar que tal deslocamento é compensado
ap6s aplicagdo da carga.

Rigidez do arco,

) g =10000 kg/m

8 5 0 O 0 O O
1

I

|

40 —

4

— 50

]
Fig. 16 — Partico com falso tirante flexivel, ajustado
apos aplicagdo da carga.

7 EI
K= —-—=0,7El
2 5
FA i1
Coef. transmissdo, " = — =

Dada a simetria de carga tomaremos para o arco

3
£

Kﬂ=<1—[— >K=0,8EI

(*) Pelo que se refere ao peso proprio da construgio
esta situagdo pode cbter-se utilizando uma prensa para
pré-esforcar o tirante antes de descimbrar (processo
Dischinger, Beton und Eisen 1932 pag. 309).

TECNICA N.» 405

Rigidez dos pilares

Coeficientes de distribuicdo

0,8 1

= 0,444 = 0,556
0,8 +1 08 +1

Momento de encastramento perfeito no arco
{quadro 3)

v — 8 — 10.000<6"
48 48

== 7.500 Kgm

Distribui¢do de momentos conforme fig. 17
Esforgo transverso na base dos pilares

-4,170

Fig. 17 — Transmissdo de momentos respeitantes
ao exemplo 6.°

4,170
3

= —1.390 Kg

Impulsdo no arco, sob acgdo da carga g,
suposto articulado

2 518
H = 5_81 o 5.5%%_ = 14.160 Kg
32 f 32><4
Impulsdo do arco sob acgdo dos
momentos M, ,eM;_,
— 1.565
Has . =2 2R T =
4 f H = 12.595
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4160 kgm LIED kgm

12595kg 12595kg

N=11.200kg

1380 kg -—f— ——1—== 1390 kg

4,160 kgmm—t— — | 160kgm

—t—= 1390 kg

oA y

1390 kg -f—

"

Fig. 18 — Esforgos actuantes no pértico do exemplo 6.°

Esforgo de tracgdo no tirante

N = 4 12.595 — 1.390 = 11.200 Kg

Exemplo 7.¢ — Considerar, no exemplo anterior,
a hipétese do tirante ser ajustado antes da
aplicacdo da carga.

No caso do comprimento do tirante ser ajustado
ao vdo antes da aplicagdo da carga, como sera
mais corrente acontecer, ha que ter em conta a
deformacdo do tirante, podendo ser o problema
resolvido pelo método de Cross, como no caso
anterior, mas em duas etapas.

Partindo do resultado obtido no exemplo 6.°,
admitamos que o tirante é constituido por um
vardo de arco A 40 ¢ 25 (S, = 4,91 cm?). O
alongamento do tirante & provocado por uma
for¢a cujo valor inicial é 11.200 Kg e que se vai
reduzindo a medida que o tirante se deforma
até atingir um valor final N, a determinar.

Alongamento do tirante

NI 600 N

A= — =
5, E, 491)(2 100.000

17185 (™)

Os momentos a redistribuir sdo os produzidos
A
por um deslocamento A dos apoios do arco e de 3

da cabega dos pilares. Tomamos para secgio do
arco e dos pilares 40 >< 40, | = 213.000 cm’
E = 210.000 kg/cm®, suposto de betio armado.

3EI

A =
fs

No arco, —
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3<210.000 X 213.000

10 >< 500 >< 17.185 — 39,0 N (kg.cm
400><500><17.185 (kg.cm)
A
Nos pilares |- 2 }Ii : i

 —3><210.0003<213.000
2><3002><17.185

N = 3 43,4 N (kg.cm)

Teremos a seguinte distribui¢dao de momentos,
entrando com a convengido de sinais de Cross,

P

03N
-

Fig. 19 — Transmissio de momentos correspondentes
ao exemplo 7.°

Tracgdo no tirante (quadro 1)

41,0 N 3 E1 N

T 300  2f%s 17185

— 2 > 2><40,6 N=—0,137 N —
4f

_ 390N _ 6><41,0
2>< 400  4><400

=(0,137 + 0,0488 + 0,154) N = — 0,340 N

Condig¢ao de equilibrio

11.200
11,200 — 0,340 N =N; N=—"—

= 8.360 kg
1,340
Na figura 20 representam-se os esforgos finais
a considerar no calculo da estrutura, que, compa-
rados com os valores da figura 18 permitem
verificar a importincia da questdo.

.360
Temos A = AP 0,49 cm
17.185
M, _, =M, ,=—4160—41 <
.360
B 7.600 kgm
100
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0.000 kg/m

g=1
6 5 Y U G

I TITIITITIT
|

— __i_____

|

L0

N=8360k
N 7.600kgm 3 < '.-9 7.600kam

L ~

=2
L

e 60—
l 2.530kg 2.530kg

20000kg
30.000 kg

Fig. 20 — Portico com falso tirante flexivel, e exten-
sivel, ajustado antes da aplicagio da carga

M, _,
h

7.600

H= == -=2.530k
3 g

Exemplo 8.” — Resolver o problema 7.° conside-
rando a existéncia de um falso tirante rigido, nao
extensivel

g =10000kg/m

56 05 0 O I D O O IO
| |
._r__._[___._.w_._ |
5 |
| |
o ! I
[ |
KN 1/18
TirarM
“rigido
3 6.0 — ]
I l

Fig. 21 — Portico com falso tirante rigido

Como no exemplo 7.° teremos para rigidez do
arco K, =0,8 EI, do pilar K, =EI, e do

2EI

tirante, K, = = 0,021 EI e consideramos

metade da estrutura.
Coeficientes de distribui¢do no nd 2

08
140,84+ 0, 021

arco = 0,439

TECNICA N. 405

pilar - 0,549
1,821

tirante SR

!’

= 0,012

Tratando-se de uma estrutura sem desloca-
mento lateral teremos a distribuigdo de momen-
tos indicada na fig. 22 e os esforgos na figura 23

M
o
=<

16

Fig 22 — Transmissdo de momentos correspondentes
ao pértico do exemplo 8.0

g = 10.000kg/m
0 1 1 0O 6 O O
] |
——t 1
T | |
o | |
& | |
4200 kgm 4,200 kgm
N= 11100 kg
2 Ll - > 4 3
90kgm

> ii10kgm i ..-/‘n.noscgm
o
i - — 6.0

|
l 1.370kg

1,370kg
ol

|

30.000kg
30,000 kg

Fig. 23 — Esforgos finais do portico do exemplo 8.0

10.000 ><
VIZV‘=§£L= 2 :

= 30.000 kg

M.
5 ——;-1-" =20 g 370 ks

Tracgdo no tirante

—4.110

N===g5

.
5gl 3
__.____X 4 —
-+ 32 f af 2><4,200
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25.200
16

1.800.000
+
128

= —1.370 —

=11.100 kg

Exemplo 9.9— Calcular as reacgdes de apoio e
momentos nos nods 2 e 3, da estrutura indicada
na fig. 24 de momento de inércia constante.

1 4
b o

Fig, 24 — Pértico de um s6 tramo com carga horizon-
tal numa das nascencas do arco

O problema é aqui resolvido pelo método de
Cross considerando-o a sobreposicio de duas
hipoteses de carga, respectivamente simétrica e
antisimétrica, que é uma das maneiras de o
resolver.

1.2 etapa— solicitacio simétrica
Rigidez do arco

K, =a—nK=2E1 _ 0804 EI
s
Rigidez do pilar
K = AE1 4Bl s m
h
Coeficientes de distribui¢io
P/2 4 3 P/2
— h o
T brrrrd

Fig. 25 — Carga actuante na 1.* etapa considerada na
resolugdo do exemplo g.°
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0,894

no arco e e—_
0,894 -+ 0,800

== 0,528

0,8

no pilar —————
0,894 -+ 0,800

= 0,472

Momentos de encastramento perfeito a distri-
buir devidos ao deslocamento da cabeca dos
pilares.

Nos pilares

+ G-Es,f-‘i = 4 0,320 k

No arco (quadro 3)

3EIA_ 6 k

fs 2,0 < 4,472

— B

= —0,671k

Esforgo transverso no pilar

0,486 -+ 0,403

k = 4 0,1788 k
5,0

+0.403k

01
+0.083k 403
y 0,320k

W

"

5 N O
AN AT
@ N g
A

Fig. 26 — Transmissio de momentos correspondentes
a 1.* etapa

Impulsdo no arco, suposto articulado

3EIA

2f's o

3k

+ 2 1. -
27 >< 4,472

= 40,1677 k

Impulsdo do arco, devida aos momentos apli-
cados

3
T (0,486 -+ 0,486) k = 0,3645 k

Condi¢do de equilibrio do né deslocado

P
(0,1788 + 0,1677 + 0,3645) k = ;

1ECNICA N. 405




Alem de construtores de alternadores
de poténcia superior a 2000 kVA e de motores
de c.c.ouca. de poténcia superior al000 CY,

- possuimos equipamento especializado
para a reparacao de maquinas eléctricas rotativas

de grande poténcia incluindo
equilibragem dinamica, ensaios de rigidez de
bobines, perdas dieléctricas de isolantes,
ring test € medidas de rendimento.

SEPS

SOCIEDADE DE CONSTRUCOES ELECTRO-MECANICAS, S.ARL.
APARTADO 8 * LECA do BAILIO+TELEX SEPSA P 2616

TECNICA XXI




0 maior fabricante mundial de rolamentes
‘oferece-lhe agora, também outros produtos,
dos quais destacamos:

Acoplamentos «KOPPERS»
Ferramentas de roscar

Grupos conicos

Mangas de esferas «STAR»

Massa lubrificante

Material téxtil

Pontos rotativos

Redutores velocidade «SINCRON»
Retentores especiais «V-RING »
Retentores para indastria «RUBER»
Rodas e rodizios

Rolamentos de esferas, agulhas e roletes
Ro6tulas lisas

Tubos para conducdo de liquidos corrosivos incluindo agua salgada
Variadores «SINCRON» -

apoiados como sempre numa
ASSISTENCIA TECNICA PERFEITA

SOCIEDADE EKF LIMITADA

Pracada Alegria, 66-A —LISBOA R. Delfim Ferreira, 604 — PORTO
Telefones 36 2301-2-3-4 Telefones 69 2054-5-6-7-8
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¢ i B

—— = 0,703 P
2><0,711

Para esta primeira solicitagdo simétrica os mo-
mentos finais e reacgdes sio

M,_,=M,_, =048 ><0703P =0,342P
M,_, = 0,403 >< 0,703 P = 0,283 P
H, = 0,1788 X 0,703 P = 0,126 P

V, =0

2.2 etapa — solicitagdo antisimétrica
Rigidez do arco

K,=(+nKk=32E = o671
S
Rigidez do pilar
Kp == () B El
P12, 2 \§ P/2
- \.\*
brread 7T

Fig. 27 — Cargas actuantes na 2.* etapa considerada
na resolu¢do do exemplo g

Coeficientes de distribuicio

no arco __%671 = 0,456
0,671 40,8

no pilar o O 0,544
0,671-+0,8

Como o arco se desloca paralelamente a si
mesmo ndo hdé momentos de encastramento per-
feito no arco e no pilar ha a considerar o mesmo
momento a distribuir que no caso anterior

Esforgo transverso no pilar

0,146 + 0,233
5,0

k = 0,0758 k

Impulsio nula no arco, suposto articulado,
e devida aos momentos.
Equagdo de equilibrio do né deslocado

TECNICA N.° 405

=k ———— =46,60P
2>< 0,0758

+0.146k
20.233k S -0.176k
-0.087k +0.320 k

Y+0320k [o56a

3
‘c_? ).l_p
*

S e

Fig, 28 — Transmissdo de momentos correspondentes
4 2.* etapa

Resulta portanto, para esta solicitagdo

M, _,=M,_,=0,146 ><6,6P=0,964P
M, _,=0,233 ><6,6P=1,538P
H, = 0,0758 >< 6,6 P = 0,500 P
MZ—ZJ
Vl=_V4=—2 l - ==
— Qpteh P=—-0,241P
4

Teremos finalmente, por sobreposi¢io para
a convencio corrente de sinais

MI = (0,283 +1,538) P=—1,82P
M, ,=M,_;=1(0,342 + 0,964) = 1,31 P
M; _,=M;_,=(—0,342 4 0,964) P =
=_062P
M,_,=(—0,283 + 1,538) P =1,26 P

H, =(—0,126 —0,500) P = —0,626 P
H, =(—0,126 4+ 0,500) P =0,374 P
Vi= =V, =— 0241 P

Exemplo 10.9 — Calcular os esforgos actuantes
no poértico indicado na fig. 30 (*) com momento de
inércia constante.

(*) Consultar outros exemplos nomeadamente em
J. Rieger e P. Carot, «Calcul des Constructions Hypersta-
tiques», Ed. Dunod, Paris 1933, em A. Kleinlogel «Pérticos
Simples y Marcos» Ed. Labor, Barcelona, 1932 e em
P. Charon «Le Methode de Cross» Ed. Eyrolles, Paris 1952,
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Dada a simetria da carga considera-se metade da
estrutura com o elemento 2 — 3 encastrado em 3.
Rigidez do arco

Fig. 29 — Esfor¢os actuantes no portico do exemplo g.°

7 EI
— — = 0,7 ElI
2 5 2
3 = 1
Coef. transmissdo 7 = — =
q = 5000 kg/m
L_!;'lT]I][][]lI]ll'll'llTTI]TT]I

Yo

N

I

|
B

|

|

5.0 —

-

ol 4

Fig. 30 — Estrutura do exemplo 10.°

Rigidez dos pilares

3EI
l

= 0,375 El

Coeficiente de transmissdo, n = 0
Coeficientes de distribuicio no né 2

0,7

arco ———— = 0,651
0,7 + 0,375
0,375
pilar —————— = 0,349
0,7 +0,375

De acordo com o referido, o problema pode ser
resolvido em duas etapas, pelo método de Cross.
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1.2 etapa — distribui¢io do momento de encas
tramento perfeito

9 9
M— 8 __ 50008 __ 4670 kgm
48 18

Esforgo transverso na cabeca do pilar

2330

5 = — 470 kg

TI-:._

Impulsdo do arco em 2

2

, _ 5gl 3 B
1= 35 F — 7 (6:050 + 2.230) =
53< 5.000 >< 8° 3 < 8.380
32<3 4><3

= 16.670 — 2.095 = 14.575 kg

i
s
s,
0
+14.575kg \5‘:&% o
S22
0

am

=2330k

I'ig. 31 — Transmussav do momento correspondente
ao exemplo 10 (1.* etapa)

2.* etapa — distribuicdo dos momentos devidos
ao deslocamento A do arco e do pilar

No arco — Rl A== —3£ =_0,20k
fs 3><5
no pilar — -3—:-21- A =3—§< =-0,12k

Esforgo transverso na cabega dos pilares

;0,148 k
5

T,= = —0,0296 k

Impulsdo do arco em 2

y 3EI 3
T ,=— ——5— — — (0,1926 } 0,1480) k=
2F%s 4f
=0 k
=_3_’2k_ i IICOROB K aaTes K
2<3°x5 4>3
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Condig3o de equilibrio do n6 deslocado 5.000 < 8 24,400 — 16.400

— == =19.000 kg
2 8
(14.575 — 470) — (0,0296 + 0.1185) k=0; k=
=95,000 e teremos 2M;_—M,_;
Vy=gl— I =5.000:<8 +
‘0 2(24.400 —16.400)
085 o + : 5 ==42.000 kg

s gg[z[0Ze M

a3l e : 16.400

5 ?OE % H=H;=— ; }_ e e e 3280 kg

4= -0 0296k

Na figura indicam-se os valores dos esforgos
e reacgdes.

o q=5000 kgim
| 5 5 I O 0 0 0 0 0 O D

[

Fig. 32 ~ Transmissdo de momentos correspondentes l
ao exemplo 10 (2. etapa) |

|

|

M, _,=—2.330—0,148 >< 95.000 = T
= — 16.400 kgm
M;_,=—6.050—0,1926 > 95.000 =
= — 24.400 kgm LTI O
&
V==V -__gi_|_ M3“_2__M2"5 = d
e g l Fig. 33 — Esforgos finais no pértico do exemplo 10
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QUADRO 1

Arco angular de espessura constante. Formulério para o arco articulado nos dois apoios.

HIPOTESE DE CARGA
E DE SUSTENTAGAO

REACCOES DE APOIO

HIPOTESE DE CARGA
E DE SUSTENTACAD

REACCOES DE APOIO

.

w

J

\(‘=j&—g].: 9,375 g|.

Vz:%g]. se,125 q[

2

ST 5 | it gl

Hyshge Ef}' =078 F
Vi=ggl= o125 gl

V,_:-g-gl= 0,375 gl

2z
= sgl?_ gl
HI_ Haa ear =co78 T.

V=~ Vz=-—-t- 0500

H==1Egf=-oce7 gf

Hfu%gfz 0,313 qf

2 2
V1=—V2:+%{——: 8,500 -g“-llF—
“|=t_56' gf=0313 gf

Hz""% gf=-o,6879f

10 - Aplicagdo de momen-
tos em 1e em 2

- b

Vi v—-—-—l
- Fa

\ i

v,:-v,:-—ﬁif—

= TR 3,18 2
H'_-Z—L!—Haq&il« aal®)

Hy= Z-'Fﬁ-(311~ 43a%)

H=-F (4B 21 3bl")

V1=-V2=—”3=l{—“—"—"-—

Mt [,

= B
H,-Hz-——aﬂl: : Ay

Variacao de temp, + At

t{,lﬁt=16x

12-Deslocamento 4), de |
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QUADRO 11

Arco angular de espessura constante, Formulério para o arco encastrado nos dois apoios.

HIPOTESE DE CARGA
E DE SUSTENTACAO

HIPOTESE DE CARGA

REACCOES DE APOIO £ DE SUSTENTACAO

REACCOES DE APOIO

EA.J..A...,‘...I'ETLMZH

\u’.lziszL gl=o0,406 gl

v,

2=33_2 gl=o094gl

gl

H‘= H =—F-

=o0,0625 gl®

-2~

$ Hasi—f,!f(ab»a)

[ M

Mpy= i'é_ﬁ' gl?=opc052 gl

| et B 2
| M,.,=7a5 qlt=00082 gl

' M, 1-—-5-— gl*=- 00260 gl*

2
M -9_“2% gf2=-ojto4 gf

' Vz=—1}(a+3b)

| Hez ng%:-{ab—a)

a5 9'=-o0260gl’

z 32- gl=o094 gl
V,=43-gl=0,406 gl

z
Hi=H, = i%l; =0,0625 g 1

192

2
V‘zgﬁ—(ali-b)

V= ‘Tl,‘—‘[aqb)

HiEH,= H’;(a-~b)
M‘_i:+§lb: (a-b)
Mz_‘=--:.ﬁ [a—bj(n—b)

v‘z-vﬁ- 2Ea’ (a43b)
He-t5 [; E(b-a):rf(u 3b)|

—-Eiif.(a‘a» 2l-3ab)

M _‘g'i-}_ﬁ{_b a)

2
V|=—V2=RE,[%—F(3¢+5)

H= Z-EE(B a-b)
H,=-—fr [se'(a-b)+b'(s l.+b)]
M o= EBE (a-b)

M = ..F_f',f [Fe2at-3ab)

Hp= 9f = o125 gf

M,.,= 3EE =00208 gF*

sF*

V=-V= 3 Ef—ms?s
Hz=-y-9f =ones gf
Hf“% gf == 0,750 gf

M, .= afn =o,0208 gf 2

M|_2=—-:T‘; [{b-a}(ah—a} |

Ma_|~_-+1:—ﬁi(b—a.)

Yi=V,=0

_ 3EI.
Ye-Y=3Ele

H‘=H - :{.‘EI

= 1L
M'|E 2% 2

-EI
Mo 2s &
7EI
2s
Cosf transm. _=q, =- 1}

Rigidez K, =K, =

T
H= H==—_§f-f_._ Ay

TECNICA N. 405
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QUADRO 111

Arco angular de espessura constante. Formulario para o arco articulado num dos apoios

e encastrado no outro.

HIPOTESE DE CARGA
E DE SUSTENTAGAO

; REACCOES DE APOIO

HIPOTESE DE CARGA
E DE SUSTENTACJG

V'_ 56 gl—n.ﬂ.ﬁ! n]l

| V_ % gl o518 gl

?
) L 1
HziHge -‘,‘” =043 %,
qu:—%}:: - 8.e178 gl®
= 3 gl= o384 gl

V= “% gl=o116 gl
| 2
Hez Hy= 12 lzzo,oss "-1;

Hy= 42 of = o232 gf
Hp=-£2 gf=-o768 gf

M2 =-—3—gf -—o'ro'TgFa

v_,”,{vl salb4a?)

‘ V= —3—;—(5 4+ za?)

2F
e (altsal)

I M -+—(Ll 412)

T

| M= -{fﬁf( (Zaat)

REACCOES DE APOIO

2
v, W(M.)

W= 713 [?L‘ +b(b+sa)]

Hyz Hy= 1;{% (aa-2b)

-1; 112{“‘}:')(73 3}:')

V= —\r2=-—4—“"F{aL’+2 a?)

=g “[153. 3 1b%s o ab-3db)

Hy= ".ﬁ%(alz— 5a')

Vi=-Vy= + LFb f(l+6a)
H --T-lb!—{ea- 2b}

Hf'_b! 7 a!+1sb3+ 211\§+1531¥}
Zﬁg—{u-b)('ra -3b)

_l Ele
]
MH-—%EIo

Rigidez- Kz =-$%E I

Coef transm, N, =0
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QUADRO 1V

Arco angular de espessura constante. Tabela dos valores de y, sen g, cos ¢ e de V, V,, H;, H,,
Ml__2 e M, , para a actuagdo de uma carga concentrada vertical I.

a= | oot [ on | oz | on | 0w [ ost| osi [ on| o8 |09 | rol
_ =T T T T T
A S|are | 0196 | aies | 0196 0186 0196 (<0196 |-0196 | -0.196 -0196 | -0.196 | -0.196
] x X % (015 | 0287 | 0287 | 0287 | 0267 | 0267 |:0267 |-0267 | -0267 -0267 | -0287 |-0287
¢ ¥ s §|azo 0371 | 0371 | @371 | 037 | 0371 |+0371 |-0371 | -0371 |-Q371 | 0371 [-0371
o
5 |
H §| 025 | 047 | 0ser | 0447 | 0447 0447 |0447 | -0447 |-0.447 |-0447 | -0447 |-0447
52 3 “|030 | 0514 | 0514 | 05K | 081 | 0516 0516 |-051¢ -0S14 |-0516 | -0514 |-0514
5 } $|035( 0573 | 0573 | 0573 | 0573 | 0573 |t0573 | -0573 -0573|-0573 |-0573 -0573
e - T — 1
58 J .:[ € |oco | 0626 | 062¢ | 082¢ | 0624 | 0624 |*0626 -062 | -0.624 |-0624 |-0624  -0624
S N~ &~ | 5 |oes| 0669 | 0669 | 0669 0669 0669 :0.669 | -0669 -0559‘-0559 -0669 | -0669
M & = |=|ese| o707 | 0707 0707 | 0707 | 0707 |:0707 |-0707 -0707 |-0707 | -0.707 | -0.707
o : |Shed | e | | | . 28 Ll B L
b s ‘om 098) | 0981 | 0981 | 0981 | 0981 0981 0981 0941 a.ss:Tu.ea: 0.981
015 | 0.957 | 0957 | 0957 | 0957 0957 | 0957 0957 0957 | 0957 | 0957 | 0957
E |020 | 0928 | 0928 | o0w2e | 0928 0928 | 0928 0928 0928 0928 0928 0928
g 025 | 0894 0894 0894 0894 0894 0894 0894 089t 089 089 089
S |ajo | 0857 | 0857 | 0857 | 0857 0857 | 0857 0857 0857 0857 0857 | 0857
[ | ©|5 |0ars 0@ |oer9 | 0si9 0815 | 0819 oai9 0819 | 0819 0819 0819
€|oco | o7sr | o781 o7 | o781 | o781 | 0781 o781 0781 0781 0781 | 0.78)
S |0e5 | 0743 | 0747 | 0743 | 073 | 0743 | 0743 | 073 0743 | 0743 | 073 | 0743
$ |050 | 0707 | 0707 0707 0707 0707 0707 0707 0707 | 0707 | 0707 0707
| | il s Sl R S Nl
= |010 | 00001 00200 0040/ 0060/ 0080/ 01001 0080 00601| 0040( 00201 00001
> = la1s | 0000l aosel 0080/ 0080l 04201 01501 04201 00901 0060/ 0030/ 0000
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QUADRO V

Arco angular de espessura constante. Tabela dos valores de V|, V,, Hj, Hyy M| _, e M,_
para a actuagdo da carga concentrada horizontal F.
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TUDOR

OS VELHOS

CALHAMBEQUES
SAO MAIS JOVENS
DO QUE NOS

Durante meio século
respondemos sempre
as exigéncias da

Indastria Automével.

E quanto ela evoluiu...

Mais leves, de linhas
mais funcionais, de
maior poténcia, e
cada vez com malor
duragdo, sdo algumas
das caracterisiicas
actuals das nossas
baterias...

mas sabe que ainda
ndo estamos satisfeitos ?

A SUA SATISFAGCAO E O NOSSO
OBJECTIVO MAIOR.

1920 —-1970
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TECNICA XXIV

Os profissionais sabem que tempo é dinheiro.
A gama Aeroso: Philips inclui um limpa-con-
tactos, verniz protector, fluido congelador,
oleo penetrante 2 mais quatro (teis auxi-
liares para os técnicos que se prezam de
servir bem, com rapidez e economia.

PHILIPS

preciosos

auxiljargs
do técnico
moderno

PHILIPS
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C.D. U. 624.373: 519.214.3

Goues CervEiRa
Oxorre Moreira

Gerador de impulsos com ocorréncia de Poisson

Técnica No. 405 — XLVI— 2. 4974, pag. 224-224,

Este ¢erador baseia-se numa fonte radio-activa e utiliza
um detector de elevada eficiéncia no sentido de se
obter uma distribuicdo de Poisson, A verificagdo do
funcionamento estatistico do derador € indicada de forma
sucinta, Para além da sua simplicidede € de notar que
o derador se constrdi facilmente com equipamento labo-
ratorial vsual.

PO TN A TGN N A AR I

Guimaries Roaeno

C.D.U. 624.131.6: 517.96

Estudo do fluxo em meios anisétropos pelo método
dos elementos finitos

Técnica No. 406 — XLVI—2. 1971, pdg. 237-243.

Aplica-se o Método dos Elementos Finitos do cdlculo das
forgas de percolagfiio em mejos constituidos por camadas
estratificadas, com fronteiras seduindo uma deometria
qualquer e direcgdes de permeabilidade varidveis. Apre-
1 sentam-se alguns exemplos ilustrativos e o cdlenlo da
1+ linha de saturagdo numa barradem de terra.

st i s a8

]

C.D. 0. 621.603

Migrgarmo Rizeiro
Drenagem de fluidos ndo-newtonianos
Técnica No. 405 — XLVI— 2. 4974, pdg. 225-228.

A solucdo do problema de drenagem de um fluido
Newtoniano numa placa infinita é bem conhecida.

O mesmo problema aplicado a fluidos que seguem 0s mo-
delos biparamétricos de Bindham e de Ostwald de Waele
nfio & do conlhecimento do sutor. Neste artido pretende-se
preencher (al lacuna.

- -

C.D. U, 669.14.018.2

Sousa Castro
Armema CrqQuEIRA

Acos inoxiddveis martensiticos e ferriticos
Comportamento e adicdes especiais

Técnica No. 405 — XLVI— 2. 4974, pag. 245-259.

Neste artido faz-se uma revisiio das propriedades meci-
nices, reaccio aos tratamentos térmicos e precipitacio
de carbonetos nos agos com 12 a 159, Cr. Dos agos com
teor em cromio superior a 15°/, focam-se os problemas
relacionados com os processos de fradilizaciio a que estio
sujeitos, e ainda as suas propriedades mecénicas. No que
respeita a elementos de ligs, analisa-se o efeito dos
.elementos mais efectivos, nomeadamente no aspecto de
propriedades mecfAnicas a altas e baixas temperaturas.
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C. D. U. 627.4:519.2

Varapares Tavarzs

Optimizar a utilizagdo dum sistema hidrdulico
aplicando a programagdo dinimica

Técnica No. 405 — XLVI—2, 1974, pdg. 229-235.

Neste artigo apresentam-se alduns dos pontos principais
dum método desenvolvido para melhorar a utilizagiio
duma bacia hidrodrdfica cuja finalidede primordial é tor-
nar possivel o abastecimento de ddua a certa reg'iio. Para
poder definir uma politica dptima de redularizacdo dos
caudais através do controlo dos nivels de dgua dos reser-
vatorios incluidos nessa bacia serd necessdrio atender
a possivel ocorréncia de cheias, por vezes causadoras
de graves prejufzos.

A aplicaciio da Programaciio Dinimica a este problema
torna possivel a sua resolugdo.

Este estudo foi feito considerando como exemplo a bacia
do rio Dee, no Pais de Gales, para a qual se apresentam
alguns dos resultados obtidos.

Brasio Fanixna

C. D. U, 624.072.32

Arco angular simétrico de espessura constante

Técnica No. 405 — XLVI— 2. 1974, pag. 261-284.

Este artigo contém um formulirio e tabelas para o
cdlculo do arco angular de espessura constante, nas hipd-
teses de articulagiio e de encastramento nos dois apolos,
e de articulagiio num deles e encastramento no outro.
Apresentam-se varios exemplos de aplicaciio sobretudo
tendo em vista o esclarecimento do problema dos tirantes.
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Synopsis of articles puhl}shad in «Técnica» n° 405
: XLVI — February 1971
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.
t  Gumarizs Rogeno U.D.C.: 624.131.6:517.96 - Gowmrs Curveira U.D. C.: 624.373:519.244.3
1 3 i 2 e ¢ Oxorre Morgira
Flow Stndy in Anisotropic Medium by the Finite |
Elements Method . Randon pulse generator with Poisson distribution
Técnica No. 405 —XLVI — 2. 1974, pag. 237-243. Técnica No. 405 — XLVI — 2, 1974, pag. 221-224,
L The Finite Elements Method is applied to the computation E It refers to & random pulse generator based on a radio-
of seepade forces in stratified media with any bounda- « active source where the detector has high efficiency in
ries and directions of permeability. Some cases are pre- 1 order to achieve a Poisson distribution as close as pos-
sented such as, for instance, the calculation of the < sible. Tests on the pulse distribution are briefly descri-
phreatic line of an earth dam. q' bed. Besides its simplicity it can be easily assembled
« With electronic standard equipment.
.
K
B B i L BT I ISP N N S S = Y et P J—w— - :
I Sousa Casrro U.D. C. 669 14.048.2 - Marcarino Riseino U.D. C.: 621.603 |
| Avwmna SeEqQURIRA b 2 3 ; :
| . Non-Newtonian fluid drainage »
|  Martensitic and Ferritic Stainless Steels — Mecha- - o B . 1
l| nical Behaviour and Special Alloying Elements ! Técnica No. 405 — XLV{ — 2.4974, pag. 225-228.
| TécnicaNo. 405 — XLVI — 1. 1974, pag. 245-259. The problem of a Newtonian fluid drainade on an infi-
| +  mnite flat surface has a well known solution. The solu- [
J The mechanical properties, heat treatmentis and carbide | tion for_ﬂ:e SAmE prohlem wh‘er};p?her{ ] fiu;ds Wﬁh iI'
4 precipitation in 12-15 ©/, chromium steeis are reviewed. | f-)llo\w hip.:‘rparamgmcal ‘“Me]"'; ";19 ’3T“|*1‘5“‘_]_h)=3‘“’5 4
| Problems related to the brittleness in steels with a chro- - '_“JE Vaele's models) is "“""S;)w” y the author. This paper
| mium content higher than 15 9/, are discussed- 15 a trial to'solve that problem,
1 The effect of the most important alloying elements in these °
| steels, with special reterence to the mechanical proper- -
|' ties at high and low temperatures, is also analysed, E
' : i
|
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U.D.C. 624.072.32

Brazio Farinaa
Symetrical angular arch of constant section

TeécnicaNo. 405 —XLVI — 2, 1974, pag. 261-280.

This paper presents formulae and tables for the design
of two-hinded and hindeless andular arches of constant
section. Some examples are shown.
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U. D. C, 627.4:519.2

Varapares Tavanes

Reservoir Control Policy Optimization using
dynamic Programming

Técnica No. 405 — XLVI — 2. 1871, pdg. 229-235.

In this paper, it is presented a method to improve the
utilization of water resource systems having as main pur-
Pose to supply water, To determine the optimal policy
for reservoir operations, the occurence of floods has also
to be considered because their effects are sometimes
very important.

Dynamic Prodramming is successfully used to solve this
problem.

Using data coming from the river Dee basin, in North
Walles, some of the derived results are herein presented.
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LIVROS
C.D. 0. 535

Coherent Light — 4. F. Harvey.
Edicdo Wiley-Interscience, 1970, 329 pag.

Os principios da Electrotécnia sido alargados as
frequéncias da regido 6ptica (radiagdes visiveis, ultra-
-violeta e raios X).

O autor inclui os fundamentos teéricos (proprieda-
des da radiagdo electromagnética', fenomenos de
coeréncia, modulagio e difraccdo, propriedades dos
meios materiais, interacgdo com a radiacdo, técnicas
de diferentes tipos de lasers (material paramagneético,
fase gasosa e semicondutor); antenas, moduladores e
receptores.

S@o apresentados ainda aspectos de prepagacio de
radiacdo, aplicacio as comunicagdes e a sistemas de
radar.

E um livro dirigido, em principio, aos especialistas
de luz coerente, mas muito necessirio a todos os que
trabalhem em optica e electrénica, pela sintese de
principios e técnicas que consegue,

ARTIGOS DE REVISTAS

€. D. 0. 53.081
Fundamentos Cientificos del Sistema Internacionsl de
unidades — José [enacio Mavtin Artajo.
Anales de Mecinica y Electricidad, Julh-Agt. 1970,
vol. XLVII, n.® 4, pag. 42-69.

Neste artigo sdo examinados com certa profundi-
dade os fundamentos dos sistemas de unidades.

C.D. U. 537.513:681.14

Prepacked Circuit Analysis — J. M. Bullingham.
Eléctronics and Power, 7-1970, vol. 16, pag. 2{2-265,

Programas extremamente poderosos estio agora
disponiveis para facilitar o calculo de circuitos. Este
artigo ilustra o potencial e a simplicidade de um destes
programas, descrevendo a sua aplicagdo a um circuito
D. C. e a um circuito ndo linear um pouco mais com-
plexo.

C. D. U. 54.001:537.565 (045) 748
«The Kinetics of Flectrode Processes» — Keith /. Laidiu.
Chemical Education, 9-70, vol. 47, n.° g, pig. 6o0.

Introdugdo técnica sobre a dupla camada eléctrica
e reacciio em eléctrodos.

Distribuicdo das espécies presentes na solucdo nas
vizinhangas do eléctrodo.

Evolucdo do hidrogénio gasoso num cétodo.

Influéncia do p H (varia-se o pH numa solugdo
contendo um excesso de um sal quimicamente inerte),

Outras reacgdes que se podem dar.

C. D. U. 54.001:54-14: 547 : 537.12 : 5632.74 (045) 748
ESR study of organic electron transfer reactions —
Raymond Chaug.

Journal of Chemical Education, 8-70, vol 47, n.° 8,
pag. 563.

Os estudos cinéticos das reaccies de transferéncia
de electrdes em solugdes sdo de elevada importancia.
Nas reac¢des em que essas transferéncias de electries
sdo demasiado réapidas as técnicas habituais de estudo
sdo ineficazes. Neste artigo descreve-se uma nova
técnica denominada ESR (electron spin resonance) que
permite estudar estas reacgoes de transferéncia.

C. D. U. 54,001.2 :54-13: (043) 748
«General Purpose Gas Loop, — Paul A. Heuds.
Chemical Education, g-70, vol. 47, n.° g, pig. 653.

Esquema para o reaproveitamento de gas inerte em
operacoes laboratoriais,

C.D.U. 51.001,2: 54-128:541.18:532.7 (045) 743
Determination of Molecular Diameters by tha use of
the Crookes radiometer-An Undergraduate experiment
— John H. Smith.

Journal of Chemical Education, 8-70, vol. 47, n.® 8,
pag. sgo.

O radiémetro de Crookes possibilita um aceitavel
método visual para o estudo da teoria cinética dos
gases, bem assim como outras interessantes proprie-
dades dos gases,

C. D. U. 54.001.2 : 547.234 : (045) = 60
«Nuevos avances en el campo de la hidrazina» — Dr. H.
Kallfan Leverkusen.
lon, g-70, vol. XXX, n.° 350, pig. 512.

Aplicacdo da hidrazina como anti-corrosivo nas
caldeiras e fixador de oxigénio.

Derivado da hidrazina existe o lexovin, que imprime
uma grande aceleragio de velocidade de fixagdo do
oxigénio.
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C. D. 0. 54.001 : 547.813.2 : 542.541 (045) - 437
Hidrogenation of Ethylene on vapour- deposited Metal
Films — 4. Kouskova J. Addmek ¢ 7. Ponec.

Collection of Czechoslovak Chemical Comunications,
9-70, vol. 35, n.° g, pig. 2538.

Descricdo das experiéncias efectuadas para hidra-
genagio do Etileno em superficies com po6 de varios

metais.
Discussio dos resultados.

C. D. U. 54,001 : 547.696.4 : 541,63 (045) = 60
Sobre los diferentes terpineoles comerciales y su anali-
sis — Antonio Ylina Camino,
Ton, 9-970, val. 30, n.° 350, pag. 505.

Consideracdes sobre as suas propriedades aroma-
ticas e suas aplicacdes. Estudo sobre as propriedades
fisicas e quimicas (diferentes métodos). Separagio
dos diferentes terpinedis C;;H,,O. Estereoquimica.

C.D. U. 541.64 : 535.321.54 (045) 437
Calculation of the parameters of mechanical dispersions
of glassy polymers, from the temperature dependence
of the components of the complex modulus of elasticity
— J. Kolarik e M. Ilavsky.
Collection of Czechoslovak Chemical Communica-
tions, 8-g970, vol. 35, pag. 2286.

Neste documento descreve-se um procedimento que
permite determinar a intensidade, energia de activa¢io
aparente e de influéncia da temperatura na distribuicio
dos tempos de relaxacdo para dispersdes mecinicas
dos polimeros vitreos.

O procedimento é exemplificado com a dispersdo
a baixas temperaturas do poli (2-hidroxietil metacrilato)
e os seus homoélogos.

C. D. U, 513: 543,31 (045) 46
Los trabajos del CERCHAR en el aspecto del analisis
y de la depuracion de agnas — P. Chiche ¢ /. Coné

lon, 6-970, vol. 30, n.” 347, pag. 347.

Referéncia aos estudos realizados neste dominio
pelo Centro de Estudes e Investigagio das Hulheiras
de Franga.

C. D. U. 545:543.312 (045) 46
Tratamiento del agna de alimentacion para calderas
segun los métodos acturles — /- Kancsor.

Ion, 6-970, vol. 30, n.° 347, pag 337.

Relagdo entre os tipos de instalagdo de troeca de
ides a utilizar e o grau de pureza pretendido.
Apreciacdo dos diferentes métodos possiveis.

C. D. 0. 621,396.933

Telecommunication support for the Apollo programme
— Lorne M. Robinson. B. S, Ch. E., B.S5. E. E..
Electronics & Power, 7-070, pig. 244-250.

As alunagens <Apollo» dependem de uma coorde-
nacdo efectiva entre o veiculo espacial e o sistema

operacionzl terrestre. O sistema suporte das teleco-
municacoes foi concebido para assegurar que a infor-
macdo necessiria & transferida efectivamente,

kiste artigo descreve o funcionamento dos sistemas
que garantem este objectivo usados no programa
«Apollo». Estudo do sistema de comunicacdes entre
as naves de alunagem e o control terrestre.

C.D. U. 621438

Steam injection can improve gas turbines,
Power, 6-g70, pag. 82.

A injeccdo de vapor de d4gua no circuito de turbinas
a gis apresenta como principal vantagem o aproveita-
mento da energia dos gases de escape que numa
caldeira de caracteristicas especiais aquecem a dgua
que di origem a esse vapor.

Daqui resulta um consideravel aumento do rendi-
mento térmico do ciclo associado a um aumento de
poténcia fornecida, para a mesma turbina.

A temperatura maxima do ciclo baixa também pelo
que & de prever maior duracdo para a instalacio que
no arranque pode trabalhar s/injeccio,

C.D. U. 621.747

Rebarbagem a velocidade periférica constante — D.
Willmot.
Fundi¢do — Revista APF, 1970, n.° 47, pag. 27.

O autor desta comunicagdo ao 3.° Congresso Nacional
de Fundicao trata da rebarbagem a velocidade perife-
rica constante, estabelecendo uma comparagdo entre
este processo moderno e a rebarbagem convencional.

C.D. U, 621.74 : 669,131

Rennido aberta: pecas de ferro fandido para a indistria
automobilistica — M. £. Boelun ¢ H. Schwartz.
Fundigio — Revista APF, 1970, n.° 47, pag. 33-

() presente artigo, segundo da série, trata da concor-
réncia entre ferro maleavel e ferro nodular concluindo
pela necessidade da permanéncia dos dois tipos no
mercado brasileiro.

C. D. U. 624.001.5

Etude de problémes particuliers — ALES/, E.
Annls, Inst. tech, Batim. (Paris) 23 (263) : 174-187,
Jan. 1970,

No quadro das nossas investigacdes no Centro Expe-
rimental de Investiga¢des e de Fstudos da Construgdo
e Obras Publicas, somos levados a examinar diversos
pontos particulares ou a fornecer uma contribuicdo
para a resolugio de certos problemas. Propomo-nos
publicar estes estudos 4 medida que se vAo aplicando
sem esperar pela conclusdo da investigagio A presente
nota respeita: — Dinamica das estruturas: efeito da
concentracio das massas. — Fundagdes rectangulares
rigidas sobre solo elastico: determinagdo dos coefi-
cientes de forma. — Meios com grande coesfio: impulso,
pressdo e fundacdes superficiais.
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C. D. U. 624.072.2: 624.022

Poutres — Cloisons. Structures planes chargées paralé-
lement a leur plan moven — LEONHARDT, F.
Annls, Inst. tech. Batim. (Paris) 23 (265): 114-172,

Jan. 1970.

Em primeiro lugar o autor expde os resultados
da teoria da elasticidade e dos estudos fotoelasteci-
métricos aplicados as vigas-paredes; da a distribuigdo
e a intensidade das tensdes que resultam, no caso de
vigas com um ou varios tramos, de cargas diversas
aplicadas & parte inferior ou superior das vigas; deter-
mina o tragado das linhas isostaticas correspondentes;
completa este estudo pela exposicio do método das
tenstes complementares de Schlech. Depois de ter
sublinhado a incapacidade da teoria elstica para escla-
recer o Engenheiro sobre o comportamento destas
vigas quando apresentam fissuras, o autor examina
detalhadamente diversos ensaios que foram efectuados
nas vigas-paredes e em especial dos que foram feitos
em Stuttgart de 1962 a 1964. Considerando os ensina-
mentos obtidos da teoria e dos resultados de ensaios,
o autor di, em seguida, indicagbes praticas sobre o
dimensionamento do betdo e da armadura das vigas-
-paredes e das consolas curtas.

C. D. U. 624.21.042.8

Algunas consideraciones sobre los efectos dinamicos
en los puentes de ferrocarril — Alarcon Alvares.
Revista de Obras Pablicas, 10-970, n ° 3066,

Apresentam-se consideragdes elementares sobre
o coeficiente de impacto e indicam-se os resultados
das medidas ORE-UIC. Para facilitar o seu uso, apre-
senta-se um diagrama que se compara com a férmula
da regulamentacdo vigente em Espanha.

C. D. U. 624.35:624.012,45
Construccion de puentes por voladizos sucesivos me-
diante dovelas prefabricadas.
Revista de Obras Publicas, 7-970, n.° 3063.

Os autores fazem um resumo das pontes construidas
em Espanha, por consolas sucessivas, mediante aduelas
pre-fabricadas, desde 1958, data da construcédo da pri-
meira ponte. Tém sido utilizadas aduelas de 8 a 8o to-
neladas e os vdos variam entre 56 ¢ 101 metros.

C. D. U. 625.42
Estudio de Ja demanda de transporte para el plan de
ampliacion del metropolitano de Madrid — Eduardo
Caiibano — Jaxier Calvete.
Revista de Obras Publicas, 7 970, n.’ 3063.

Us autores expdem brevemente a implantacio, de-
senvolvimento e resultados mais importantes do Estudo
de Trafego realizado para o Plano de Ampliacdo
do Metropolitano de Madrid (1968-1080). Embora um
Estudo Integral do Transporte seja o meio mais ade-
quado para fazer a previsio do trifego futuro nos

diversos meios de transporte de uma cidade, um estudo
deste género, mostra que com meios muito mais limi-
tados se pode chegar a resultados interessantes.

C. D. U. 623.5:629.113

Sobre a contaminagdo atmosférica produzida pelos vei-
culos — J. V. Martin Torraguino.

Dyna, 5-970, n.° 5, pag. 150.

Este artigo além de referir os problemas da polui-
¢do atmosférica refere também alguns trabalhos feitos
sobre o assunto, destacando-se os ensaios feitos com
veiculos automdveis com motor funcionando ao relanti.

C. D. U. 628.5:669.187

Contaminagdo do ar nos fornos de arco. Equipamentos
de depuracdo de fumos — Julio Ardigarraga Urquiza-

Dyna, 5-970, n.° 5, pig. 173.

Depois dum curto preambulo sobre atendéncia dos
fornos de arco nos iltimos anos analiza-se a producio
de fumos e as suas caracterfsticas nas diferentes fases
de produc¢io do aco. Em continuacio se descrevem
os procedimentos usuais de extraccdo e depuraciodos
fumos, indicando as caracteristicas de algumas instala-
¢des tipicas. Fazem-se finalmente algumas considera-
¢des sobre a situacdo actual em Espanha.

C.D. U, 658.352.6 : 674

Oz trabalhadores da indidstria e o progresso técnico —
1. Faria Martins e Leonel Costa.
Publicacdes do LN.I1, 1970, n.° 16

Pretende-se com o presente trabalho, que é de ca-
racter experimental, abordar e propor alguns proble-
mas relativos ao progresso técnico e a insergdo dos
trabalhadores nessa evolucio.

C. D, U. 669.35
Tecnologia de fundicao de metais nao ferrosos — Adolfo
Pinto Mesquita.
Publicacdes do LLN.LI

Abordam-se problemas relativos & tecnologia de
fundi¢@o de metais ndo ferrosos como sejam:
1 — Matérias primas
2 — Equipamentos de fusido
3 — Técnicas de fusdo
4 — Processos de vazamento
5 — Controle de qualidade
6 — Propriedades e aplicacdes industriais.

C.D. U. 681.14:6
Aplicaciones de los ordenadores digitales a processos
industriales — Kafael Magailon Martines.
Anales de Mecanica y Electricidade, Jul/Ago/xg70,
vol. 47, n.* 4, pag 70-87.

O autor estuda as caracteristicas de um ordenador
industrial, os tipos de processos de mais ficil automa-
tizac@o € os problemas especiais que surgem.
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