é vasto o nosso campo de acgao

6 DELEGACOES NA METROPOLE E ULTRAMAR

CONSTRUCOES TECNICAS, LDA.

SACOR — Refinaria do Norte (Matosinhos) — Quatro chaminés de betdo armado com 100 metros de
altura. Construgdao com moldes deslizantes.
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CALIBRACAO E UTILIZACAO DE EXTENSOMETROS
ELECTRICOS *

RESUMO

Pretende-se neste artigo descrever como se podem ealibrar
extensémetros eléctricos determinando a sua sensibilidade,
e por meio deles fazer a determinagdo das sequintes cons-
tantes elasticas de wm ago mazio : médulo de elasticidade,
mélulo de distorgio e coeficiente de Poisson.

1—INTRODUCAOQO

Neste artigo apresentam-se os resultados de
um trabalho experimental que fez parte de um
curso de pds-graduacdo realizado no Departa-
mento de Engenharia Mecinica do Imperial
College of Science and Technology da Univer-
sidade de Londres. O trabalho consistiu na
determinagdo de extensdes a fim de, por um lado,
se calcular a sensibilidade dos extensometros
eléctricos e, por outro lado, se obterem os
moédulos de distorgdo e de elasticidade e o coefi-
ciente de Poisson de um ago macio com uma
tensdo de ruptura de cerca de 15T /in%

2—EQUIPAMENTO E PROVETES UTILI-
ZADOS

2.1 — Equipamento
O equipamento utilizado foi o seguinte:
— Banco de ensaio para flexio pura.

— Madquina de torgdo «Avery» com capacidade
de 15000 Ibf in.

— Prensa de 5 toneladas «Denison».

por ANTONIO DUARTE SILVA

E ngenheiro Mecfnico, Estagidrio para
Especialista do Servico Técnico Geral
do LNEC, Assistente do lnstituto Superior
Técnico,

EDUARDO C. MARCAL GRILO

Engenheiro Mecinico, Estagidrio para
Especialista do Servigo Técnico Geral
do LNEC, Assistente do Instituto Superior
Técnico.

SYNOPSIS

In this article it is intended to show how to calibrate
resiztance strain gauges by evaluating their normal sensi-
bility factor. It is also the intention of this article to show
how to evaluate the Young's Modulus, Rigidity Modulus
and the Poisson’s Ratio for a model steel,

2.2 — Provetes

Os provetes utilizados nos ensaios, foram :

— Provete A: uma barra de ago macio de secgdo
transversal rectangular, com dois extenso-
metros eléctricos montados axialmente e na
mesma face da barra. A espessura desta
tltima é de 0,25 in.

—Provete B: uma barra cilindrica de ago macio,
com dois extensémetros eléctricos montados
de forma a que os seus eixos formem, cada
um, um angulo de 45° com o eixo longi-
tudinal da barra. O didmetro desta tdltima
é igual a 1,4 in,

— Provete C: uma barra de ago macio de sec¢do
transversal rectangular, com dois extenso-
metros montados axialmente e um terceiro
transversalmente. A largura da barraéde1/4
in e a altura 1/2 in,

3 —RESULTADOS

3.1—Calculo da sensibilidade dos extensod-
metros eléctricos

O cdlculo da sensibilidade S, fez-se para os
extensometros eléctricos montados no provete A,

* — Este artigo destina-se em especial aos alunos do Curso de Engenhania Mecénica do 1.5.T.
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sujeitando este a flexdo pura no banco de ensaios
mencionado.
A sensibilidade define-se da seguinte forma:

. AR/R __ AR/R
AT AL/L ¢

o que quer dizer que S, ¢ a inclinagdo das curvas
num diagrama de AR/R em fungdo das extensdes
resultantes da deformagdo aplicada a barra.

Tem interesse determinar S, através de solici-
tacoes de diferente natureza, a fim de se poderem
comparar os respectivos valores. Para tal reali-
zaram-se dois ensaios de flexdo: um em que os
extensémetros foram colocados na zona da barra
que fica sujeita a trac¢do, e outro em que os
extensémetros ficaram colocados numa zona
sujeita a compressdo. Isto conseguiu-se inver-
tendo a posi¢do no banco de ensaios, pois que,
estando os extensometros montados na mesma
face da barra, eles medirdo extensdes resultantes
de tracgGes ou de compressdes conforme a posi-
¢do dela no banco de ensaios.

3.1.1 — Extensometros colocados na zona da barra em
traccdo

No Quadro [ estdo representados os resul-
tados do ensaio em que, para o valor de ¢ =0,01
in, se obtiveram os valores:

QUADRO 1

AR

R
Flecha | Extensometros
(3) em == — —

in | 1 2
0,017 0,0240 0,0245
0,02” 0,0469 0,0483
0,03" | 0,0678 0,0698
0,04” | 0,0884 0,0920
0,05 | 0,1100 0,150
0,06" 0,1325 0,1375
0,07” _ 0,1550 0,1600
0,08 I 0,1750 0,1810
0,00 00,2000 '| 0,2075
0,10” 0,2200 I 0,2295
560

extensometro 1 (AR/R ) = 0,02400°/,
extensémetro 2 (AR/R ) = 0,024507/,
valor médio  (AR/R)=0,02425"°/°

Na figura 1, ADB representa a barra inicial-
mente e o arco ACB representa a barra apds a

Fig. 1

deformagdo, Da geometria da figura, e tendo em
atengdo que (fig. 2) t << r, o que equivale a
dizer que r ~ 1, tem-se que:

= AD? o (1'"*5)2

AD’
23

b
B + = 1250,005 in

_FIBRA NEUTRA

Fig. 2

O alongamento unitario da fibra exterior, ou
seja a extensdo na direcgdo longitudinal, serd
dada por:

TECNICA N.»° 410



S
T oor
onde
v = t/2 = 0,125 in
e

r = 1250,005 in
de modo que

e=1>10"
ou _
e=1><10""%

Efectuando os mesmos calculos para diferentes
valores de 7 (Quadro I) obtém-se os valores
representados no Quadro V e a partir deste
Gltimo o Diagrama I, no qual (AR/R),, estd em
funcdo de ¢.

S, sera portanto:

3,1.2 — Extensometros colocados na zona da barra em
compressao

Conforme se disse, para que os extensémetros
figuem na zona de compressio, inverteu-se a
barra no banco de ensaios em relagdo a posicdo
que tinha no ensaio mencionado em 3.1.1. A
partit dos valores experimentais registados no
Quadro II obtém-se, por um processo de calculo
idéntico ao exemplificado em 3.1.1., os valores

= ;/*

AR B S PR

QUADRO 11

DlAGRAMA 1

AR
"R
Flecha Extensometros
(3) em —
in 1 2
0,01” —0,0220 — 10,0240
0,02” —0,0431 — 0,0460
0,03” — 0,0640 —0,0680
0,04 — 0,0846 —0,0890
0,05 —0,1050 —0,1105
0,06” —0,1250 —0,1330
0,07” —0,1450 —0,1550
0,08” | —0,1670 —0,1765
0,09 | —01875 —0,2000
0,10” | —0205 —0,2200

registados no Quadro VI. O Diagramal (3 R/R)
em fungio de :) também contém os pontos
obtidos neste segundo ensaio e, por a curva que
passa por eles ser praticamente coincidente com
a curva que contém os pontos determinados em
3.1.1, pode-se concluir que S, tera o mesmo
valor para os dois tipos de solicitagdo. Isto é,
5, sera também:

Sy, =tan @ = 2,2

TECNICA N.s 410
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3.2 — Determinagdo do modulo de distorgédo G

O valor do médulo de distor¢io do ago foi
obtido através de um ensaio de torgdo realizado
na maquina de tor¢do «Avery» com o provete B.

Por definigio, G = E , de modo que tragando

a curva de Z em fungdo de 7 a inclinagdo dela
é o proprio G.

Os valores de Z e 7 (Quadro VIII) foram
obtidos por um processo de célculo que a seguir
se exemplifica para um determinado valor do
momento do binario aplicado ao provete em
estudo.

Do Quadro III onde estio registados os valores
obtidos no ensaio de torgio para um valor
de T==1000 1bf in e, tendo em conta que,

=ax Ii
P
onde
4
=~ (2
[p= 228 58 0,378 in*
32
e
a=0,7 in
vem que
7==1850 lbf/in?
e

(AR/R),, =0,03135 °/,

QUADRO I11

| AR AR |
( )1% {—ﬁ—)zfﬁ
Momento
do binrio Listuras
(Ibf in) dos exlensometros
1000 0,0150 0,0134
1500 0,0323 0,0304
2000 [ 0,0478 0,0470
2500 0,0632 0,0638
3000 0,0790 0,0800
3500 0,0960 0,0955
4000 0,1125 0,1120
4500 0,1275 0,1275
5000 0,1435 0,1435
5500 0,1600 0,1600
6000 0,1750 0,1750
6500 0,1925 0,1925
7000 | 0,2085 ‘I 0,2085
(AR/R),,
Como S, — °/s e conhecendo S, de 3.1,

obtém-se para 7 o valor

i —3

Yy =14,25><10"""%,
ou

¥y=14,25><10—5%,

562

&0 70 8o g 100
yx10°%
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Obteve-se assim um ponto (Z,7) e, repetindo
este calculo para outros valores de T, determina-se
um ntmero suficiente de pontos (Quadro VIII)
que permitem tragar o Disgrama II de Z em
fungdo de 7.

A partir da inclinagio da curva tragada
obtém-se o valor de G que é:

G=tanP=12,8><10" 1bf/in’

3.3—Determinagdao do moédulo de elastici-
dade E

O valor de E foi obtido efectuando um ensaio
de trac¢do na prensa « Denison» com o provete C.

Pela lei de Hooke, E = % , Eserd ainclinagio

da curva obtida no diagrama de 7 em funcdo de :.
Seguidamente exemplifica-se a forma de deter-
minar ¢ e &,
Do Quadro IV onde estdo registados os valores
lidos no ensaio de trac¢do e, para W = 1000
Ibf, vira:

(AR/R),, = 0,01445 %

como
A = 0,625 in’
ter-se-a
W
¢ = —— = 1600 1bf/in’
e
(AR/R) B
E= —— " —6,56><10" Y%
5.‘\
um‘i.n’.

15000

120001

LRl o / @

3000

QUADRO 1V

DIAGRAMA 111

(AR/R) 4
m
Carga Extensometros
(Ibf) 1 2 3
1000 0,0129 —0,0035 0,0160
2000 0,0242 — 0,0062 0,0272
3000 0,0366 —0,0098 0,0320
4000 0,0480 —0,0013 0,0440
5100 0,0600 —0,0165 0,0570
6000 0,0690 —0,0195 0,0670
7000 0,0810 —0,0215 0,0790
8000 00940 | —0,0250 0,0920
9000 0,1050 —0,0290 0,1025
10000 0,1150 —0,0320 0,1150
ou B
¢ = 6,56><10

Repetindo o calculo para outros valores de W
constréi-se 0 Quadro VII e a partir dos valores
nele inscritos traga-se o Diagrama III (v = f (¢))
vindo para E o valor

E = tan 7 = 31,4 >< 10° Ibf/in’

3.4 —Determinag@o do coeficiente de Poisson

Da teoria da elasticidade sabe-se que

E=2G (1 4+ (i)

.1/
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Substituindo os valores de E e G em (i)
obtém-se :
v == 0,229

Este valor pode ser verificado tragando o

diagrama da extensdo transversal em funcio de
T

E

No provete C, quando ensaiado i tracgdo, hi
uma extensdo na direcgdo transversal que pode
ser determinada a partir de (AR/R), isto &,
determinada pelo extensémetro colocado trans-

—6/E, isto é, ¢, = — v

QUADRO VI
|
5 |(ARR) | . J - | .
(in) o | (in) 2 :
(in) 9%
001 | 00230 | 1250005 | 0,125 ‘ 1% 10-2
002 | 00450 | 625010 | 0125 | 2 x 10-2
003 | 00660 | 416680 | 0125 | 3x 102
004 | 00868 | 312520 | 0125 | 4% 10-2
005 | 01078 | 250,025 | 0,125 | 5x10-2
006 | 0129 | 208360 | 0125 | 6x 10-2
007 | 01500 | 178605 | 0,125 | 7 x 10-2
008 | 01718 | 156290 | 0,25 | 8 x 102
009 | 01938 | 138930 | 0125 | 9x 10-2
0,10 | 02138 | 125050 | 0,125 |10 x 10-2

QUADRO V
s |ermy | | Loty
(in) % | (in) 2

| (in) ot
001 | 002425 | 1250005 | 0,125 | 1 x 102
002 | 004760 | 625010 | 0125 | 2x 10-2
003 | 006880 | 416680 | 0,125 | 3% 10-2
004 | 005020 | 312520 | 0125 | 45 10-2
005 | 011250 | 250025 | 0125 | 5x 102
006 | 013500 | 208360 | 0125 | 6 10-2
007 | 015750 | 178605 | 0125 | 7x 10-2
008 | 017800 | 156290 | 0125 | 8§ 10-2
009 | 020380 | 138930 0125 | 9x 102
010 | 022480 | 125050 | 0125 |10 x 102

£, %10
I

564

versalmente. O valor de (A R/R), esta relacionado
com a extensio na direc¢do principal e com a
extensio na direcgio transversal através da
expressao :

(AR/R); =¢S5, + 2.5, (ii)

onde /, é a sensibilidade transversal relativa e
tem o valor de 0,02.

Os valores de ¢ (Quadro IX) podem entio

ser calculados como a seguir se exemplifica para

um dado valor de W.

4

o

ol DIAGRAMA LIV
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Do Quadro IV e do Quadro VII e para W =
= 1000 Ibf in vem :

(AR/R), = 0,35 < 10" 2%
e = 6,56 ><10""%
como S, = 2,2 substituindo os valores em (ii)

tem-se :

e, = 1,41 > 10" %
ou

e, = 1,41 >< 10°%

Prosseguindo com o cilculo para outros valores
de W, constrdi-se o Quadro IX e, a partir dele,
o Diagrama IV, vindo entdo para v (inclinagio
da curva) :

v = tan © = 0,265

QUADRO VII

Carga | Tensio (a R"‘R)m : Extenséo

(Ibf) ¢ (Ibf/in?) % [ &x10°
1000 1600 0,01445 6,56
2000 3200 0,02570 11,69
3000 4800 0,03430 15,60
4000 6400 0,04600 20,90
5000 8150 0,05850 26,60
6000 9600 0,06800 30,90
7000 11200 0,08000 | 36,40
8000 12800 0,09300 | 42,30
9000 14400 0,10375 47,10

10000 16000 0,11500 52,30

4 — CONCLUSOES

Efectuou-se a calibragio dos extensémetros
eléctricos determinando para S, o valor de 2,2.
Verificou-se que este valor era o mesmo, quer se
partisse de leituras dos extensémetros colocados
numa zona em trac¢do, quer numa em compressao.

Para o ago macio dos provetes utilizados, os
valores obtidos para as constantes eldsticas G e E
foram de 12,8 >< 10° Ibf/in® e 31,4 >< 10" 1bf/in?,
respectivamente. Quanto ao v, obtiveram-se dois
valores, um de 0,229, calculado com base nos

TECNICA N» 410

QUADRO VIII

Momento | Tensio | (AR/R) | Distorgio
do binario | de corte m
(1bf in) | = (bf/in) | % ¥ X 10
1000 1850 0,03135 14,25
1500 2780 0,04740 21,55
2000 3700 0,06350 28,82
2500 4630 0,07950 36,20
3000 5550 0,09580 43,50
3500 6490 0,11225 51,00
4000 7410 0,12750 58,00
4500 8330 0,14350 65,20
5000 9250 0,16000 72,60
5500 10190 0,17500 79,50
6000 11150 0,19250 87,50
6500 11900 0,20850 94,90
QUADRO IX
s/E x 10° g0
5,09 1,41
10,18 2,59
1527 4,15
20,36 5,54
25,95 6,98
30,54 8,25
35,70 9,05
40,70 ; 10,53
45,00 ';- 12,25
50,90 | 13,50

valores de E e G, e outro de 0,265, obtido do
Diagrama IV (¢, = f (— ¢/E)). A diferenca
existente na determinagdo do valor de v justifica-se
na medida em que o primeiro valor foi calculado
desprezando a influéncia da extensdo na direcgio
transversal do provete (:,), enquanto o segundo
valor foi obtido directamente em fungio dessa
extensao.

NOTACAO
7  — distorgdo
: — extensdo principal na direc¢do longitu-
dinal do provete
¢, — extensdo principal na direcgdo transversal
do provete
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— sensibilidade transversal relativa

— tensdo normal

— tensdo tangencial

— coeficiente de Poisson

— flecha da viga

— raio do provete para ensaio de torgdo

— area da secgdo transversal do provete
para ensaio de trac¢do

— moédulo de elasticidade

— moddulo de distorgio

— momento de inércia da secgio transversal
da viga

— momento polar de inércia da seccdo
transversal da barra de torgdo

momento flector

raio de curvatura do eixo neutro da viga

— variagdo da resisténcia eléctrica unitaria

do extensometro eléctrico
— sensibilidade do extensometro eléctrico

momento do binario
carga

extensdo unitiria da base do extensémetro

espessura da viga

A NOSSA CAPA

A foto apresenta o molde deslizante com que foi construida a chaminé tronco-cénica repre-
sentada na capa. A chaminé, com 130 metros de altura, em 39 dias de deslize consumiu 102 t de
ago e 860 m? de betdo. O didmetro da base é de 10m e o da boca de 5m.
Esta obra foi executada por Construgdes Técnicas, S. A.R.L., que igualmente construiu a cha-
miné de 80 m que se vé na foto da capa.
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< HEROIS DA LUBRIFICACAO »

Dom Impressario y Lopez

Os livros de Historia falam-nos, com cépia de porme-
nores, de Cristéovdo Colombo e da sua Grande Viagem.

O que os livros ndo dizem é que as caravelas de
Colombo nunca teriam chegado a partir se nao fosse o
raciocinio rdpido de um dos oficiais da Armada, Don Impres-
sario Lopez, homem de caco e de centelha.

Quando Colombo estava prestes a fazer-se ao mar
e assim, todo emproado, a fazer-se @ América, recebeu em
mado propria um «escaldante» relatério confidencial preve-
nindo-o de que todas as tentativas anteriores para descobrir
a América tinham fracassado devido a um Unico motivo: os

TECNICA—XVIII



Dom Impressario y Lopez

instrumentos de navegacdo avariavam-se com a salinidade
do ar e acabavam por fazer andar os barcos as voltas.

Colombo consultou o seu fiel ajudante, Don Impres-
sario.

«E um problema de lubrificacao», disse Don Imp.

«Quantas vezes sera preciso dizer-lhe ainda que o
azeite € muito bom no bacalhau com batatas — o prato
do futuro! — mas que nao serve para lubrificar instrumen-
tos¢ Chame um Delegado da MOBIL, chame um técnicol.

«Um Delegado...», lamenta-se Colombo. «De um en-
genheiro é que nos precisamos. Mas ele [ ndo pode che-
gar a tempo. A maré estd a baixar e a lsabel, essa, nao
anda la muito catdlica. Pode mudar de ideias em qualquer
momento. E la se vai a América para outro descobridor!».

Don Imp acalmou os receios do Grande Almirante:
«O Delegado da MOBIL sabe o que faz. Tirou um curso
de engenheiro em Madrid».

Colombo deixava-se impressionar muito por diplomas
e, por isso, resolveu chamar o homem da MOBIL, que che-
gou pouco depois precedido de barris com varios tipos de
lubrificantes. Estudou o problema e, em seguida, indicou o
6leo especificamente recomendado para quadrantes e bus-
solas e a massa apropriada para cabrestantes, bombas e
guinchos.

Sob a supervisao de Don Impressario aplicaram-se os
lubrificantes.

As caravelas fizeram-se ao mar — para fazer Historia.

Os tempos mudaram desde 1492 — mas a MOBIL nao
mudou.

Os seus Delegados nao se limitam a vender. Possuem
também a indispensdvel bagagem técnica para resolver os
mais diversos problemas.

Os clientes dos nossos dias, que seguem as pisadas,
ou melhor, na esteia de Don Imp, continuam a exigir dos
seus fornecedores mais do que um bom lubrificante.

Desejam um tipo de assisténcia que ajude as suas
empresas a obterem o madximo rendimento dos lubrificantes
que adquirem.

E sabem que a assisténcia estd as ordens — sempre
que comprem lubrificantes da MOBIL.

Exijam MOBIL e... como Colombo... aproveitem a
mare !
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LIOFILIZACAO*

RESUMO

Um primeiro capéiulo € consagrado a natureza da lofi-
lizagdo, e as caracteristicas e es'vuturas dos produtos sub-
melidea a esse tratamento, mencicnandae o aulor ¢8 aspecios
teenicos e prineipais aplicogies, Cs outres diis capilulos
tratam sucessivamen'e das condighes fisico-quimicas da
secagem no estado solido, suh o ponto de vista de Engenharia
Quimica, e do desenvalvimento das instalagies indusiriais
de liofilizagio, ac lengo dos ultimos anos.

Uma importante bibliogrojia eompletn este artigo bas-
tante interessante,

1 —BASES TECNICAS

Entende-se por licfilizagdo um processo de
secagem controlada pelo qual as substincias
a tratar sio primeiramente congeladas por arre-
fecimento a baixas temperaturas, e depois secas
no estado <6lido, por sublimagdo directa do gelo,
no vazie.

1) As diferentes fases da licfilizagdo —caso
das solugdes aquosas

a) Congelagdo: a primeira fase da congelagdo
consiste numa cristalizagdio da 4gua livre, sob
forma de cristais de gelo puro, no interior da subs-
tincia. A solugdo concentra-se progressivamente
e preenche os espacos livres entre os cristais de
gelo — estes espagos livres contém as matérias
sélidas, em suspensdo, e a dgua «ligada», ndo
congelavel.

Por um forte abaixamento de temperatura
provoca-se a congelagdo dos eutéticos, eutectoides,
ou a formacgdo de vidro sélido de alta viscosidade.
Assim que a temperatura de solidificagao total
é atingida, pode-se comegar a secagem.

b) Sublimagdo: a primeira fase da secagem
¢ efectuada a baixa temperatura, e geralmente

por M. W. ROTHMAYR

Director da Sociedade Afico (Suiga)
Vice-Presidente da Comissio X do
Instituto Ioternacional do Frio

SYNOPSIS :

A first chapter is dealing with the nature of the lyophi-
lisation, the characterisiics and structure of the products
submitted to this preeess: The author is mentioning the
technical aspects of it and its main applications, The two
other chapters will study physicochemical considerations on
the drying of the solid state, at the point of vicw of the
chemical engineering and the development of indusirial
plants of lyophilisation during the lasi years. An important
bibliography is completing this very important and very
interesting document,

a pressdo reduzida (~ 10 ! Torr). Gragas a um
fornecimento controlado de calor, o gelo subli-
ma-se a baixa temperatura. O fendmeno alastra
progressivamente pela substincia congelada,
deixando atras de si uma espécie de bolo porose.

Com efeito, no decorrer do processo, 0s cristais
de gelo desaparecem, deixando os poros envol-
vidos por matéria seca, inicialmente contida nas
veias liquidas intersticiais.

No entanto, nesta massa solida, subsistem
alguns cristais de gelo, a maior parte das vezes
retidos nos eutéticos, que se sublimardo progres-
sivamente,

Esta primeira fase da secagem, da substincia
no estado sélido, tem lugar sem qualquer alte-
racio da estrulura, sendo necessdrio que a
sublimagio se dé abaixo do ponto de fusdo
do eutético.

¢) Desadsorg¢io: Assim que o Gltimo cristal de
gelo desaparece, a temperatura da substdncia
pode ser aumentada, bem acima do ponto de
fusio do eutético, isto com o fim de acelerar
a desor¢io da dgua restante. Pode-se supor que
durante a primeira fase (fase de sublimagio)
a quantidade de dgua ligada permanece constante
e que todas as superficies de adsorgio perma-
necem saturadas porque elas sdo atravessadas

* Artigo traduzido de «Industrie Chimique Belge», 34 (1969), pg. 1089, por amdvel deferéncia do autor.
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constantemente pela corrente de vapor de agua
sublimada. Para atingir uma secagem optima é
necessirio submeter o produto a uma longa
desadsor¢io em vazio bastante forte (~10~ % a
10 "7 Torr). A humidade restante no produto
sera entdo vizinha de 1 a 2°/,, e assim que este
estado de secagem ¢ atingido pode anular-se

o vazio introduzindo um gas inerte.

2 — Liofilizagdo de solugdes ndo aguosas

A liofilizagdo ndo é um processo reservado
unicamente as solu¢Bes aquosas, podendo servir,
com efeito, para a estabilizagdo de sistemas
complexos nos quais a dgua é substituida por um
ou mais solventes volateis. A temperatura de
secagem varia entio em fun¢do do solvente utili-
zado, p. ex.— 40" C para o Dioxano, — 50° C para
o tetracloreto de carbono, —70°C para a dieti-
lamina, — 80" C para o clorofdrmio, — 110 °C para
o amoniaco. As condi¢Ges de trabalho sdo
semelhantes as das solugdes aquosas (sublimagdo
a10! Torr, desadsor¢do a cerca de10 ® Torr).

No entanto, as condi¢des sio diferentes no que
respeita ao anidrido carbénico. As solucdes pre-
paradas sob pressio s3o congeladas a baixa
temperatura. A sublimagio pode-se efectuar
a pressdo atmosférica & temperatura de — 78,8 °C.

3 — Caracteristicas e estrutura dos produtos
liofilizados

Como o tratamento e a secagem sdo feitos a baixa
temperatura, os produtos liofilizados conservam
as caracteristicas iniciais dos produtos de base e
apresentam uma grande estabilidade. Além de
mais sdo faceis de manipular e gragas ao seu
pequeno peso, ficeis de armazenar e expedir.
Isto implica todavia que as suas caracteristicas
sejam mantidas durante o armazenamento e, além
disso, imediatamente apds a secagem, o vazio
anulado com um gés inerte e a embalagem dos
produtos secos efectuada ao abrigo da humidade
e tanto quanto possivel na auséncia de oxigénio.
Numa embalagem estanque o produto liofilizado
pode ser guardado durante relativamente muito
tempo a temperatura ambiente. Por adi¢io de
agua pura ou dos solventes de origem, o produto
retoma imediatamente o estado primitivo que
tinha antes da congelagdo.

Para podermos compreender estas caracteris-
ticas notaveis, vamos concentrar-nos no estudo
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da estrutura do material liofilizado. Por sublimagio
selectiva do solvente cristalizado o produto final
aparece como sendo a prova negativa do produto
congelado ; com efeito, cada cristal deixa um poro,
que é a marca exacta da estrutura original;
pode-se pois comparar o produto final a uma
esponja leve com muitas cavidades e paredes
porosas. Isto contribui para conferir ao produto
grandes superficies internas que sdao de impor-
tancia consideravel.

A determinacido das superficies especificas pelo
método BET confirma a hipotese da natureza
esponjosa do produto liofilizado. Ela d& grandes
sup. internas, p. ex.: 0,25 m® g para o leite liofili-
zado e 25 m? g para uma mousse de poliestireno,
obtida pela sublima¢io duma solugdo de polies-
tireno em benzeno.

No produto liofilizado a superficie interna,
que é muito grande, apresenta igualmente uma
capacidade de reacgdo importante. O maximo de
superficie interna ¢ atingido no fim da fase de
sublimagio. Durante a fase de desadsorgdo
seguinte a capacidade de reac¢do aumenta de tal
modo que o produto completamente poroso actua
como um material de adsor¢do muito activo —é
por isso que o primeiro contacto com um gas
¢ determinante. Com efeito, este gas enche
completamente todas as estruturas e, atingindo
todas as superficies de adsor¢do disponiveis,
acha-se imediatamente bloqueado. No caso em
que este gas contém compostos reactivos tais
como oxigénio ou vapor de agua, estes reagem
fatalmente com o produto e, passado mais ou
menos tempo, irdo provocar durante a armaze-
nagem processos de oxida¢io e de decompo-
sicao.

No caso em que o vazio é anulado por ar sem
precaucdes particulares, o produto fica submetido
a uma acgdo impeditiva de uma boa conservagio.
Isto mostra a importincia dum anulamento de
vazio adequado; o argon, p. ex., aumenta a
estabilidade e qualidade dos produtos muito
sensiveis; o efeito da estabilidade do CO, ou do
Azoto ¢é inferior ao do Argon.

4 — Reflexoes técnicas
E indispensével que cada fase da liofilizagdo
seja realizada em condigdes Optimas e que os

aparelhos complexos necessarios para esta opera-
¢3o sejam faceis de manipular.
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Aparelhos autométicos e continuos sio muito
aconselhdveis porque permitem um trabalho
relativamente ficil, seguro e garantem sobretudo
uma qualidade continua e éptima do produto final.

Virios processos estio no mercado. As fases
de congelagio, sublimagio e desadsor¢do podem
ser executadas em diferentes unidades, ou na
mesma camara por diversas técnicas.

A congelagdo pode efectuar-se ou por contacto
com superficies arrefecidas a pressdo reduzida
ou num tinel com circulagio de ar frio ou ainda
por imersio num banho de congelacio.

A sublimagio requere muito particularmente
uma vigildncia rigorosa do calor fornecido, isto
para evitar quer uma fusio da camada ainda con-
gelada quer uma deterioragio pelo calor da
camada ja seca.

Isto implica um controle cuidadoso da tempe-
ratura das placas de aquecimento e das condi¢des
de pressdo no secador. Virios sistemas de aque-
cimento podem ser utilizados:

— por contacto directo
irradiagdo
convec¢ao
alta frequéncia.

Na maior parte dos casos sera necessario um
controle automatico, e a temperatura do produto
seco ou a condutividade do produto poderdo ser
utilizadas para controlar as placas de aquecimento
por meio de reguladores.

A desadsorgdo deve ser feita segundo regras
precisas. Muitas vezes, tendo em vista um vazio
elevado, procede-se a uma mudancga de modo de
aquecimento. Dado que a matéria porosa se com-
porta como um material isolante, o produto apre-
senta-se pouco permedvel ao calor. Um meio ele-
gante de resolver este problema é introduzir
a energia necessaria a separagdo das moléculas
de 4gua, por meio de irradiagdo de alta frequéncia,

Um outro problema na liofilizagdo € o trans-
porte do vapor de agua que sai do produto.
Segundo as caracteristicas do produto sublimado
e as capacidades da instalagdo, a 4gua pode ser:

— ou absorvida directamente (ejector de vapor)

— ou retirada por via fisico-quimica (P2 Os ou
peneira molecular)

—ou por via fisica (glicerina)

— ou condensada sobre superficies frias.
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Neste dltimo caso que é seguramente o mais
frequente, as superficies arrefecidas encontram-se
no proprio secador ou em recipientes anexos.
Como tultima nota técnica mencionemos que
existe um grande nimero de tipos de instalagGes
de liofilizagdo, desde o pequeno aparelho de labo-
ratério, para algumas ampolas, até & grande ins-
talagio industrial, para varias toneladas de
produto seco. Estas instalagdes funcionam de
maneira descontinua, semi-continua ou continua,

5 — Principais aplica¢des da liofilizagdo

E impossivel enumerar todas as aplicagdes da
liofilizagdo. Com efeito, cada uma requereria uma
descricdo detalhada das suas caracteristicas prin-
cipais; citemos, por exemplo, a preparagio do
produto, a adi¢do de materiais de enchimenio
(balastro), a temperatura de sublimagdo, a humi-
dade dos produtos residuais, etc..

A lista seguinte fornece alguns exemplos de
aplicagido:

— Conservagio de material biologico em labo-
ratorio.

A partir de sistemas aquosos (batérias, virus,
leveduras, bolores), conservagio de complexos
bioguimicos (enzimas, vitaminas, hormonas), con-
servagio das albuminas dos tecidos vegetais ou
animais, conservagio de células para a microqui-
mica, a histoquimica e os estudos de estruturas
finas.

A partir de sistemas ndo-aquosos: tratamento
de gorduras, fosfolipidos, esterdides e vitami-
nas.

— Conservagido de substincias nos hospitais.

Conservagio do plasma humano e seus deri-
vados (albumina, globulina, fibrinogénio, anti-
corpos). A liofilizagio permitiu igualmente a
criacdo de bancos de tecidos para a cirurgia res-
taurativa ou funcional (ossos, cartilagens, arté-
rias, corneas),

— Aplicagdes na indistria farmacéutica.

Conversacdo de diversos medicamentos: hor-
monas, vitaminas, extratos de tecidos, vacinas,
soro, antibidticos, antigenes.

— Aplicagdes da liofilizagdo na indistria bio-
logica.

Conservagio de fermentos, enzimas, leveduras
e culturas de bactérias para fermenta¢des diri-
gidas.
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— Importincia da liofilizagio na indistria ali-
mentar.

Tratamento de legumes, polpas e sumos de
frutos, ovos, carne, peixes, crusticeos, comidas
preparadas, alimentos infantis, alimentos dieté-
ticos, leite e derivados, extratos de chi e café.

— Desenvolvimento da liofilizagio na induistria
guimica.

E utilizada, na energia nuclear, para eliminar
detritos radioactivos e idgua contendo berilio.

E igualmente utilizada na preparacio de
ampolas de vidro contendo fontes radioactivas.

A liofilizagdo pode servir também para a prepa-
ragdo de catalizadores e de filtros eficazes com
alta selectividade de adsorgdo; é igualmente
utilizada para concentrar sistemas ndo aquosos
muito diluidos. Emprega-se também para pre-
parar «espumas» plasticas ligeiras e para estabi-
lizar radicais livres.

II— A SECAGEM NO ESTADO SOLIDO

A liofilizagdo é um processo de secagem bem
controlado.

Depois de um tratamento adequado as substan-
cias a liofilizar sdo inicialmente congeladas a
baixas temperaturas. Em seguida secam-se sob
vazio, por sublimacdo directa do gelo ou da fase
solvente no estado sélido.

Para se empreender bem os fenomemos de
transferéncia de calor e de massa, importa
conhecer a fundo as diferentes fases do processo
de liofilizagdo.

a) A Congelagdo — No principio da congelagio
da substancia a agua livre cristaliza sob a forma
de gelo puro. A solu¢do cada vez mais concen-
trada preenche o espaco intensticial entre os
cristais de gelo. Esta solugdo intersticial contém
agua quimicamente ligada e ndo congelavel.

Ao baixar ainda a temperatura, a solugdo
solidifica em eutéticos, eutectéides ou em vidros
com uma viscosidade muito elevada. Ao atingir-se
completamente a temperatura de solidificagio
poderd comegar a sublimagio.

b) A Sublimagio— A 1." fase de secagem é
feita a baixa temperatura, que se mantera
constante gragas a um fornecimento controlado
de calor. Logo que a secagem comega, a interfase
materia seca/matéria congelada decloca-se de
superficie para o interior da substancia congelada,
deixando um bolo bastante poroso.
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Com efeito, durante a sublimacido, os cristais
de gelo desaparecem deixando vactiolos que tém
por parede a matéria seca, inicialmente contida
nos veios intersticiais.

Esta 1." fase de secagem faz-se no estado
solido, sem qualquer modificacdo estrutural desde
que se faga a uma temperatura inferior ao ponto
de congelagio da solugdo intersticial.

¢) Desadsor¢ao —Logo que esteja sublimado
o ultimo cristal de gelo pode-se aumentar consi-
deravelmente a temperatura da substincia a secar,
acima da temperatura de congelagio total da
solucido.

Isto permite acelerar a desadsor¢iao da agua
que resta. Admite-se que durante a sublimagdo
a quantidade de dgua ligada permanece constante
e que todas as superficies de adsorgdo estdo
saturadas, porque elas sdo constantemente varri-
das pelo fluxo de vapor.

Para atingir uma secagem adequada é neces-
sario submeter o produto a uma desadsorgdo
prolongada a pressio reduzida (10”2210 ° Torr).

Uma vez atingido o grau de secagem desejado
anula-se o vazio com um gds inerte e seco.

O andamento da secagem por liofilizagdo segue
aproximadamente o grafico seguinte:
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TEMPS DE LYOPHILISATION
Iig. 1 — Andamento da liofilizacdo em [uncio do tempo.

Distinguem-se 3 zonas de secagem :

a) Uma zona inicial, que corresponde ao ini-
cio do aquecimento.

Apo6s um pequeno intervalo de tempo, o grafico
sobe rapidamente até um valor maximo.

b) Uma zona de sublimagio, ou primeira fase
de secagem.

A interfase seca-congelada desloca-se da super-
ficie, em direc¢do ao interior da substiancia con-
gelada. O grifico decresce muito rapidamente
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porque a resisténcia dos poros ao fluxo do calor
e ao do vapor aumenta rapidamente com a dis-
tincia que separa a interfase de sublimagio da
superficie livre do produto. (Contrariamente ao
que se passa com a secagem em fase liquida ndo
pode haver uma zona de secagem em andamento
constante, ou seja, uma zona na qual o solvente
liquido chega a superficie por capilaridade).

¢) Uma zona de desadsorcdo ou segunda fase
de secagem.

O andamento decresce rapidamente, para atin-
gir o valor zero. Deve notar-se que os calores de
ligagdo sdo muitas vezes superiores ao calor de
sublimacio,

Qualquer secagem é regida por 2 tipos de
transferéncia :

1) transferéncia de calor
2) transferéncia de massa

T ! * i

=
- fpoy) ——

[ig. 2 — Modelo de estrutura dum corpo poroso.
Transferéncia de calor (fig. 2).

A transferéncia de calor através da substincia
congelada e compacta ndo apresenta qualquer
problema. (A condutividade do gelo é mesmo
superior a da dgua liquida).

Pelo contrario, a transferéncia de calor através
da substincia porosa é muito mais complexa.

Krischer e Esdorn sugerem a hipotese dos leitos
de poros em paralelo. Eles propdem:

(a) partes de leitos «s6lidos» e leitos «porosos»
em série e (1-a) partes de leitos solidos e leitos
porosos em paralelo.

Geralmente, a condutividade dos leitos sélidos
¢ bastante superior a dos leitos «porosos».

A condutividade da parte I é fraca mas
influencia fortemente a condutividade total. Esta
influéncia aumentarad com uma maior participagio
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da parte I. (E também o caso em que todas as
particulas ndo se tocam sendo por pontos).

A condutividade total » dum sistema exprime-se
pela formula

i 1

To==a 1—1¢ &
_).s (1_‘%) +}'p dH + da }‘s + a Z

7 = condutividade total

b

= condutividade do sélido

-~

= condutividade dos poros

-+

= porosidade
a = partesdeleitossélidos e porosem séries.

A condutividade dos poros 4, compde-se da
condutividade 7, do gas e da transferéncia de
calor por radiagdo entre as paredes dos poros.

Para os produtos porosos, a condutividade de
calor varia com a pressdo, assim que comeg¢a o
regime molecular. Isto implica que ndo é s6 a
condutividade do estado sdlido e a radiagio
interior que tém importancia, mas sobretudo a
condutividade do gas nos poros.

A teoria cinética dos gases desenvolve a férmula
da condutividade do gds, em regime molecular
entre 2 paredes:

o 't
1y b 20
d v
?.g — condutividade do gés
}"&‘o — condutividade do gés (independente
da pressio)

A — livre percurso médio das moléculas
d — didmetro dos poros
v — coeficiente de acomodagio.

Para a determinagdo do livre percurso médio
das moléculas foram publicados muitos trabalhos
e propostas muitas férmulas.

56 citaremos trés:

Maxwell :
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Claudius

Nt _ o022
Ve 252N 2N
Tait
0,677 0,215
A onlaw T i,
T N U N

¢ —didmetro da molécula
N —n° de Avogadro (= 0,269 >< 10" /em”®, a 760
Torr e a 0°C)

Existem ainda incertezas quanto ao diimetro
das moléculas e sobretudo da molécula de igua.
De acordo com as mais recentes investigacdes
o didmetro seria ligeiramente superior a 2,5 A°.
Admitindo este valor, o livre percurso médio das
moléculas de vapor de dgua seria, a 273°K e is
pressdes indicadas

P: 1 Torr
V: 0,08 mm

0,1 Torr
0,8 mm

0,01 Torr
8 mm

A baixa pressio, quando o livre percurso
médio das moléculas se torna importante, e para
um produto contendo poros muito finos, o valor
da condutividade tende para zero. Este facto
¢ bem conhecido; utiliza-se em grande escala
no fabrico de invélucros isolantes.

Na liofilizagao industrial a pressio situa-se
entre 0,05 e 1 Torr. Entre estas 2 pressdes obser-
va-se uma forte queda de condutividade da subs-
tancia porosa, o que exerce um abrandamento no
andamento da secagem.

Nesta altura, é (til voltar a congelagdo. O anda-
mento da congelagido tem uma influéncia prepon-
derante no tamanho dos cristais de gelo. Quanto
mais lento é o andamento, tanto maiores sio os
cristais de gelo e vice-versa. Aos cristais maiores
correspondem poros maiores e consequentemente
uma melhor transferéncia de calor e uma subli-
magdo mais rapida.

Mas muitas vezes os cristais de gelo muito
grandes tendem a destruir a textura dos tecidos
biolégicos.

Para manter esta textura utiliza-se uma conge-
lagdo ultra-rapida, muitas vezes em azoto liquido
a-196"C. O tamanho dos cristais de gelo pode
entio chegar a 50 A. Naturalmente o andamento
de secagem variara.
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Transferéncia de massa

A quantidade de vapor G, permutada em
regime molecular através dum capilar, de dia-
metro d, secgio F e comprimento | segue a for-
mula de Knudsen

GopymE 2 % % \/Z“EDT (Pr‘a - Py, )

G, — quantidade de vapor

D

F — seccdo

d — didmetro do capilar

| — comprimento

g — intensidade da aceleragdo da gravidade
R,, — constante do gas | A baliais

T — temperatura absoluta |
— pressdo parcial do solvente congelado

P pressdo parcial do solvente na solugao.

L,
Balango térmico

A transferéncia de calor e massa estdo ligadas
pelo balango térmico.

a) Sublimacao

Durante a fase de sublimac¢io a taxa G da
sublimacdo do gelo esta limitada pela energia H
fornecida. Pode ser expressa pela férmula

H — taxa de energia da interfase
L — calor latente de sublimagdo

G — taxa de sublimagio

O calor H, transmitido através do leito conge-

lado segue a formula de Fourier :

AT =T
H=—"- ;
d—x
», — coeficiente de condutividade térmica

T, — temperatura da superficie de aquecimento
T, — temperatura de interfase de sublimagdo

d — espessura total da amostra

X — espessura do leito seco
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O calor H, transmitido através do leito seco
segue a férmula de Fourier

i'z {Tb - Ti}

X

h, — coeficiente de condutividade térmica na
T, — temperatura da zona seca

T, — temperatura de interfase de sublimagio

X — espessura do leito seco.

A transferéncia de massa ¢ dada pela formula

de Knudsen

Cp—Fmitiog d ./ & _(pr F )
3 1) 25R, T

em que G, representa, agora, a quantidade de

vapor sublimado por unidade de tempo.
Geralmente o calor é transmitido através da

zona seca. Desprezando o calor necessario para

aumentar a temperatura da zona seca abaixo da

temperatura da interfase, a taxa de sublimacdo é

H=1{T —-T)

G= H=H

L Lx 4

No equilibrio todo o calor transmitido através
do leito seco é utilizado para a sublimagio.
Neste caso

Gp = F > Lk \/2 R, T{PI’;_PDL)_

Nesta férmula é preciso substituir 7, por

1
2= T2 1—4 Y
= | }I‘-l-a.‘a-{-a“—
}3(1_:)}+Ip1) Ab Ap
el e A por
)
A, =1, = 9.22
1424/ 2=
v
A.—._ 1...,_
V2 = 3* N
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Para demonstrar claramente como aproximat
o problema, utilizam-se férmulas simples. Com
todo o rigor seria necessirio utilizar a forma
diferencial.

Apesar da escrita simplificada que se utilizou
chegou-se a uma férmula para a velocidade de
sublimagdo muito complicada. Esperamos poder
retomar o assunto mais tarde, em detalhe.

b) Desadsor¢do.

A operagio de liofilizag¢dio n3o termina no
momenro em que a dgua congelada, sob a forma
de gelo, tenha desaparecido por sublimag¢do. Com
efeito todo o produto retém por adsor¢do uma
quantidade ndo desprezével de dgua, geralmente
incompativel com uma boa conservagdo do pro-
duto. Esta 4gua encontra-se no fim da sublima-
¢do fixada ao sélido sob qualquer das formas
seguintes :

— filmes intercalares.

— bloqueada sob a forma de agrupamentos
polares.

— fortemente fixado no estado molecular.

1) Eliminagio da 4dgua de adsor¢do.

A 4gua adsorvida, em virtude da sua baixa
tensdo de vapor elimina-se dificilmente. Geral-
mente, para a extrair, aplica-se tdo rapidamente
quanto possivel um duplo tratamento :

— aumento da temperatura até aos limites acei-

taveis pelo produto seco.

— estabelecimento de um vazio elevado em

torno do produto.

Deve estabelecer-se um compromisso porque
o material seco, sendo poroso, comporta-se como
um isolante térmico e um vazio muito elevado
conduz a um gradiante de temperatura demasia-
damente grande entre a superficie e o centro da
substincia. Para se obter uma desadsor¢io homo-
génea é necessirio estabelecer uma temperatura
tdo uniforme quanto possivel na massa do pro-
duto.

2) Grau de secagem.

No fim da secagem, logo que se possa conside-
rar o produto seco, subsiste ainda, apesar de
tudo uma certa quantidade de dgua fixada sobre
a matéria sélida. £ o que se chama humidade
residual do produto. E geralmente expressa em
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percentagem de gramas de 4gua contidas em
100 g de produto. Esta dgua é doseada de diver-
sas maneiras.

As diversas técnicas de medida ddo resultados
ligeiramente diferentes e deve-se precisar o método
de medida empregue quando se fala de humi-
dade residual.

Uma secagem elevada, mesmo de grande dura-
¢do, ndo pode conduzir a uma humidade residual
nula; convém pois escolher antes de qualquer
operagio de secagem a humidade desejada para
o produto seco.

Diversos critérios intervém nessa escolha:

— duragio da conservagio desejada para o pro-
duto. Um produto de humidade residual elevada
terd uma conservacgio limitada.

—tipo de acondicionamento — a embalagem
sera perfeitamente estanque ao vapor de agua?

— a conservagdo da vida—no caso da conser-
vagdo de culturas de micro-organismos a secagem
ndo deve ser excessiva.

— as leis que regem a venda de um ou outro
produto.

— o factor econdmico tem sempre uma grande
importancia.

Deve estabelecer-se um compromisso entre
uma secagem elevada mas cara e uma secagem
menos elevada mas mais barata, que garanta no
entanto uma conservagio aceitavel para o produto.

3 — Pode-se prever a duragio da secagem final?

Em virtude da existéncia de diferentes tipos
de 3gua de adsor¢do, é muito dificil prever a
duragdo da secagem final.

= H " "
Na relagio G = 1 a energia L necesséria para

quebrar a ligagao molecular 4gua-matéria solida
é essencialmente variavel. Depende do tipo de
agua considerado e do material ao qual esté fixada
essa agua.

A é4gua cera pois eliminada progressivamente
a velocidades diferentes, segundo as estruturas
nas quais ela se encentra encaixada. Quanto menor
a humidade residual mais dificil ce torna a eli-
minag¢dio da 4gua e finalmente chega-se a um
grau de secagem correspondente a um equilibro
(para um dado tipo de secador). E preciso assi-
nalar que este equilibrio leva muito tempo a esta-
belecer-se e, industrialmente, para-se a secagem
bastante antes desse limite.

674

A complexidade dos fenémenos conjugados

— transferéncia de calor, transferéncia de massa
e complexidade das estruturas.

— solugdo congelada e «soluto» poroso sodlido
nio permite ainda calcular com exactidio os
parametros de secagem tais como a temperatura
das placas de aquecimento em func¢do do tempo
de secagem. H4 que determinar estes parimetros
efectuando ensaios em instalagdes-piloto.

I1I) O DESENVOLVIMENTO DAS INSTALA-
COES INDUSTRIAIS DE LIOFILIZACAO

Historia dos ultimos cinco anos

As primeiras instalagdes industriais de liofili-
zagdo na indtstria alimentar sio camaras de vazio
providas de placas de aquecimento e condensa-
dores incorporados. Um écran metalico protege
frequentemente o condensador das radiagdes das
placas de aquecimento. Os produtos a liofilizar,
congelados préviamente, sio espalhados sobre
pratos metalicos.

Uma vez pousados os pratos sobre as placas
de aquecimento fecha-se a cimara, procede-se a
admissdo do refrigerante no condensador e
pdem-se em funcionamento as bombas de vazio.
Atingido o vazio necesséario, comega-se a aquecer
as placas de aquecimento; para evitar uma fusio
do produto o aquecimento devera ser regulado
com precisdo. Segundo a natureza do produto a
duragdo da secagem estender-se-a de algumas
horas a um dia inteiro.

As instalac¢des industriais de liofilizagdo sdo
muito caras, o seu prego eleva-se a centenas de
milhdes de francos belgas (uma analise do preco
de custo faz realgar que a amortizagdo e os
interesses bancéirios no investimento sio muitas
vezes 0s pontos mais importantes do valor citado).

Assim todo o industrial esforga-ce nio cOmente
por reduzir a duragdo da secagem mas ainda por
utilizar as suas instala¢Ges durante 24 horas por
dia, 7 dias por semana, isto é mais de 7500 horas
sobre as 87C0 horas do ano.

As 1200 horas restantes sio necessirias a
conservagio das instalagdes.

Os fabricantes de instala¢des muito conscientes
do problema «duragdo da secagem» procuraram
reduzir a duragéo ao minimo estritamente possivel.
Separaram o condensador da cdmara de vazio
por uma vélvula e juntaram um segundo conden-
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Fig. 3 — Instalacdo de liofilizagdo com condensador
incorporado.

sador (fig. 4). Esta disposigdo permite perto do
fim da secagem quando o andamento da subli-
magdo ndo é mais do que uma pequena fracgio
do andamento inicial, separar um dos condensa-
dores da cimara e descongela-lo. Uma vez seco
e submetido a vazio é de novo ligado & camara
e o outro condensador submetido s mesmas
operagdes. No fim da sublimagio ter-se-& pois
os dois condensadores, muito pouco congelados,
ja prontos para uma nova carga.
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Fig. 4 — Instalacio de liofilizagio com condensadores
incorporados.

As 2 figuras acima mostram as instalagdes de
liofilizagdo cladssicas. Ja deram provas e sdo
empregadas em larga escala na indstria alimentar
e farmacéutica.

A fim de reduzir ao minimo a mao de obra e
o tempo de carga e descarga das cimaras, um
construtor langou no mercado uma instalagao sob
forma de tfinel de fluxo semi-continuo (fig. 5).
Colocou no tiinel varios condensadores e na
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secgio de sublimagdo uma antecimara de entrada
com condensador e uma antecimara de saida.

O condensador da antecAmara de entrada é
descongelado apds cada transferéncia de carro
no ttnel; os condensadores do tiinel sio suces-
sivamente descongelados.
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Fig. 5 — Instalacdo de liofilizacdo em fluxo
semi-continuo.

Os pratos metalicos contendo o produto con-
gelado sdo colocados sobre carros suspensos de
um monocarril, Estes carros avangam em cadeia
numa cadéncia escolhida.

O abrir e fechar das diversas portas funcionam
automaticamente segundo um programa prédeter-
minado.
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Fig. 6 — Instalagiio de liofiliza¢io em fluxo continuo

Virias patentes foram registadas nestes ulti-
mos anos para aparelhos em fluxo continuo
(Fig. 6). Supdem todos um produto granulado
que se deixa introduzir e retirar com facilidade
do recinto sob vacuo. O produto granulado é
espalhado em camada fina sobre um leito vibrante
aquecido em diversas secgdes.
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Os inventores realgam o facto de o tempo de
sublimagdo ser reduzido de algumas horas a
alguns minutos, isto é, acelerado 60 vezes.

Um outro aparelho de liofilizacao com fluxo
continuo parece ter sido bem sucedido ( Fig. 7).
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POMOE A VIDE

POMPES A VIDE

Fig. 7 — Instalacdo de liofilizacio em fluxo continuo.
O produto reduzido a particulas é admitido
alternadamente por cada um dos dois recipientes
de entrada sobre uma placa superior circular de
aquecimento. Um arrastador movido por uma
arvore central arrasta o produto a secar do cen-
tro da placa superior para a periferia de onde o
produto cai sobre a placa inferior de aqueci-
mento. Um outro arrastador arrasta o produto
para o centro. Dai ele cai por cavidade central
sobre outra placa de aquecimento. Este processo
repete-se varias vezes. Da dultima placa, 8.2 ou
10.% por exemplo, o produto seco é arrastado
para um dos dois recipientes de saida. Dois ou
quatro condensadores sio ligados a ciAmara de
vazio que é de forma cilindrica.

Nos liofilizadores de fluxo continuo ndo exis-
tem pratos contendo o produto congelado; este
¢ colocado directamente sobre as placas de
aquecimento.

Elementos que constituem os liofilizadores
industriais

Em principio as instalagdes industriais de
liofilizagdo alimentar compdem-se das seguintes
partes essenciais :

1) Placas de aquecimento

2) Pratos contendo o produto a secar
3) Condensadores para os vapores condensaveis
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4) Camara de vazio

5) Instalagoes frigorificas

6) Bombas de vazio para os gases nao
condensdveis

1) As placas de aguecimento

Para as instalacdes industriais de liofilizacdo
o fluido de aquecimento pode ser vapor ou liquido.

O sistema de aquecimento a vapor de agua
permite obter facilmente placas de aquecimento
isotérmicas. O ponto delicado esta na recuperagio
do condensado. Em caso de avaria o perigo é tdo
grande que o condensado gela devido a presenga
do produto congelado.

Em virtude disso a maioria dos construtores
escolheu um aquecimento por circulagdo de uma
solugdo anti-congelante nas serpentinas. Mas com
este sistema héa fatalmente uma diferenga de
temperatura entre a entrada e a saida da solugdo
anti-gélida nas serpentinas.

O aquecimento eléctrico por efeito de Joule
nio se aplica a liofilizagdo industrial alimentar
em virtude do custo elevado da energia eléctrica,
mas é muitas vezes utilizado na liofilizagdo de
produtos farmacéuticos.

Fizeram-se importantes investiga¢des no domi-
nio do aquecimento por ondas hertzianas de
elevadas frequéncias, ndo somente em instalacoes
de liofiliza¢do descontinua mas também em fluxo
continuo. A vantagem desse processo reside em
o calor necessario a sublimag¢io ser criado pelo
movimento atémico ou molecular no préprio
produto. Na verdade esses esforgos ndo foram
coroados de éxito em virtude da secagem do
produto se fazer de uma maneira irregular.
A baixa pressio os campos eléctricos intensos
provocam também fendmenos de ionizagdo do
gas. Varios aspectos do problema sio alids pouco
conhecidos ou mesmo desconhecidos.

2) Os pratos contendo o produto a secar.

A forma dos pratos tem uma grande influéncia
sobre o andamento de secagem porque é dentro
deles que se dio os fendmenos de transferéncia
de calor e de massa. Assim, a introdugio de pratos
com nervuras permitiu aumentar sensivelmente
o andamento da secagem dos produtos granulares.

Este grafico, publicado pela 1.* vez pelo
Dr. Ortjen quando do altimo curso de liofilizagdo
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DISTANCE ENTRE NERVURES

Fig. 8 — Andamento da secagem em fungio da distancia
entre nervuras.

levado a cabo em Dijon em 1966 sob a direcgdo
do Prof. Rey, mostra o andamento de secagem
em funcio das diterentes distincias das nervuras.

Os pratos com nervuras sao geralmente fabri-
cados em perfilados de aluminio prensado.
Gracas a boa condutividade térmica deste metal
a sua temperatura é praticamente constante.

PLAQUES CHAUFFANTES

L J

PLATEAUX
NERVURES

ke I 2

PLAGUES CHAUFFANTES

Fig. 9 — Cortes transversais dos pratos com nervuras.

Alguns fabricantes preferem os pratos com um
fundo plano a fim de aumentar a transferéncia
de calor entre as placas de aquecimento e os
pratos por contacto.

Qutros fabricantes guarnecem o fundo com
ondula¢Ges a fim de aumentar a superficie de troca
de calor, suspendendo o «chassis» entre as
placas de aquecimento. Os vapores sublimados,
ao deixar os pratos aumentar a transferéncia de
calor por convecgio.

O andamento de secagem fica muitas vezes
dificultado pela resisténcia a transferéncia de
massa. Por isso, um inventor envolveu os seus
pratos numa camisa de rede de ferro fina que
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forma nas 2 extremidades chaminés de evacuagdo
(figura 10",

PRODUIT LYOPHILISE
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Fig. 10 — Prato com nervuras, com rede metilica

(treillis).

Frequentemente empilham-se os pratos sobre
«carros» que entram nas camaras de secagem.

A fim de se poupar o custo de mio-de-obra,
fazem-se automaticamente as seguintes operagdes :

— carga dos pratos com o produto a secar

— carga dos pratos, ja com o produto nos carros
— descarga dos carros

— descarga do produto seco dos pratos

— lavagem dos pratos

— arrefecimento dos pratos antes de os carregar.

3) Condensadores

As transferéncias de calor e massa sdo pouco
conhecidas. H. de Roissart e T. Laedrich, do
Centre de Recherche Cryogenique, filial da Air
Liquide, de Sassenage, Grenoble, apresentaram,
quando do Curso de Liofilizagdo em Dijon, em
1956, uma relagio que permite avaliar a super-
ficie necessaria em fung¢io do tempo, para o para-
metro «diferenga de temperatura entre a super-
ficie de gelo sublimado e a parede do condensa-
dor». Recomenda-se uma diferenga de tempera-
tura de 20 a 25'C,

A liofilizagao requer muitas vezes temperatu-
ras muito baixas, impostas em parte pelo ponto
de congelagdo das solugdes. Alguns produtos de
consumo, sobretudo os sumos de frutas formam
misturas eutéticas que ndo solidificam sendo
a temperaturas muito baixas.

Admitindo um ponto de congelagio de — 30°C,
uma diferenca de temperatura de 10° C entre o gelo
sublimado e o vapor «htimido», e uma diferenga
de temperatura de 20°C entre a superficie do
gelo e o refrigerante, a temperatura do refrige-
rante no momento da evaporagdo sera — 60°C,
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Quando da liofilizacdo alimentar, nio sé os
vapores de agua mas também os acidos orginicos
sublimam muitas vezes e depositam-ce sobre as
paredes dos condensadores. No momento da des-
congelagio que se faz geralmente a vapor, for-
mam-se solu¢des quentes, Estas solugbes sdo
fortemente corrosivas e atacam as superficies
metalicas. Deve-se escolher portanto de prefe-
réncia um ago inoxiddvel como material de cons-
trugao.

A fim de tornar o funcionamento do condensador
tio bom quanto possivel o refrigerante liquido
é retirado do reservatério com a ajuda de uma
bomba de baixa pressio.

4) A camara de vazio

A camara de vazio ndo pde grandes problemas
aos consirutores.

As camaras industriais de liofilizagdo sdo geral-
mente providas de 2 portas. Isso permite car-
regar a camara de liofilizacdo directamente pela
primeira porta da cimara fria na qual se efectua
a congelagio e, se possivel, a granulacio.

No dominio das baixas temperaturas o enge-
nheiro tem de fazer frequentemente obra de pio-
neiro e ndo sOmente no que respeita a refrigera-
¢do e A construgdo de cdmaras frias mas também
para todo o equipamento mecdnico e eléctrico
que ai se encontra. Mencionamos somente os
problemas de lubrificacao, de instalagdo eléctrica,
o facto de o ago e os polimeros correntes se tor-
narem muito frageis a temperatura de —50"C,

A 2.2 porta da camara de liofilizacdo abre-se
sobre uma «camara seca». Nessa «camara seca»
o produto geralmente muito higroscopico é des-
carregado dos pratos e procede-se ai frequente-
mente ao seu acondicionamento em embalagem
hermética.

E oportuno colocar as méquinas de lavar os
pratos e os «carros» entre as camaras de entrada
da cimara fria e da camara seca.

5) Instalagdes frigorificas

As instalagGes frigorificas agrupam-se em uni-
dades mais importantes a fim de:

— reduzir o investimento
— simplificar as instalagGes
— reduzir as despesas de conservagio.
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Assim, combinam-se as necessidades de liofili-
zagdo, congelagdo e cimara fria.

Visto que é indispensavel explorar continua-
mente as instalagdes de licfilizagdo, é necessario
escolher uma instalagdo de refrigeragido segura
e simples.

Mas a escolha depende também da legislagao,
do custo da energia, da disponibilidade da 4dgua
fria e da capacidade da instalagio.

Numa instalagdo de liofiliza¢gdo com uma
cdmara, processo descontinuo, a necessidade de
frio é muito variavel. Ela segue o andamento da
secagem e ainda deve cobrir o arrefecimento dos
condensadores apds a descongelagdo. No que
respeita a entalpia do vapor, ela compde-se de:

— calores latentes de fusio e sublimagao
— sobreaquecimento dos vapores sobre as
placas de aquecimento.

Para uma instalagdo de pequena capacidade,
escolhem-se compressores de émbolo. A adaptacio
da capacidade as necessidades far-se-a:

— quer neutralizando os cilindros, por abertura
das valvulas

— quer passando o refrigerante gasoso e quente
directamente no recipiente de baixa pressao

— quer pelos 2 processos combinados.

A fim de eliminar as dificuldades de lubrificagio
a baixas temperaturas, adoptam-se compressores
de émbolos secos.

Para instalagdes de media e grande envergadura,
que tém muitas vezes um regime mais equilibrado,
escolher-se-4 entre as instalagbes com turbo-
-compressores de Fréon (fig. 11) e as instalagdes
de absor¢do de amoniaco.

Fezervor

Fig. 11 — Instalagdo frigorifica com termocompressor,
a I’ 22,
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Os turbo-compressores de Fréon, com varios
andares, serdo accionados, quer por motores
eléctricos, quer por turbinas a vapor com contra-
-pressdo. Este Gltimo sistema permite econcmias
apreciaveis, se se tiver uma utilizagio assegurada
do vapor de descompressdo para outros processos
de fabrico.

A compressdo do refrigerante faz-se em varios
andares permitindo realizar ciclos termodinamicos
com uma eficiéncia interessante. A descompressao
desde a alta pressio do condensador até a baixa
pressdo do recipiente, a baixa temperatura faz-se
também em varios andares, sendo o refrigerante
gasoso (flash) reincorporado nos andares apro-
priados do compressor.

Um dos inconvenientes dos turbo-compressores
a Fréon (fig. 12) é a seguinte : a baixas capacidades
tém sempre uma tendéncia para a fadiga. Por
essa razdo, acima duma certa carga uma quanti-
dade do refrigerante gasoso é reciclado, o que
implica uma diminuigdo de rendimento. Deste
modo a poténcia absorvida varia segundo a necec-

sidade (fig. 12).

PUISSANCE ABSORBEE

o 100%
OCMANDE FRIGORIQUE

Fig. 12 — Poténcia absorvida na arvore do termocom-
pressor em fun¢do das necessidades frigorificas,

Uma variagio na velocidade do funcionamento
nio é possivel sendo em proporgdes muito restritas
porque as duas pressdes de aspiragio e de com-
pressio dependem das temperaturas do refrige-
rante, no condensador e no evaporador.

As instalagdes de refrigeracio mais flexiveis e
fidveis e que se tornam também economicamente
interessantes sio as instalz¢des de absorcdo de
amoniaco com caldeira directa (fig. 13). Uma
firma alema acaba de construir um protétipo
sobre chassis amoviveis.
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Fig. 13 — Instalagéo frigorifica de absorcdo de
amonfaco.

A regulagdo da capacidade da instalagdo de refri-
geracdo faz-se segundo o nivel do refrigerante
liquido no condensador. Se o nivel do refrige-
rante baixa a valvula de escape fecha-se; se, pelo
contrdrio, hd aumento de nivel do refrigerante
liquido a vélvula de escape abre-se.

A pressdo no separador ou, o que é equiva-
lente, a temperatura da superficie do sublimante
no condensador é controlada variando a admis-
sdo de agua de arrefecimento no absorvedor.
O mesmo aparelho de controle permite regular a
quantidade da solugdo rica em amoniaco que é
regeitada para a caldeira.

O nivel da solugdo na caldeira é mantido regu-
lando o regime da solu¢do pobre em amoniaco
aspirada para o absorvedor.

O queimador a petréleo da caldeira é regulado
pela temperatura da solugdo pobre em amoniaco
a saida da caldeira. A pressdo do refrigerante
gasoso é controlada regulando a admissdo de dgua
de refrigeragdo no condensador. A temperatura
do amoniaco 4 saida da coluna e assim, indirec-
tamente, a sua composi¢io sdo controladas pela
quantidade de refluxo retirado do conden-
sador.

6) As bombas de vazio para os gases sio con-
densaveis.

O volume dos gases nio condensaveis a elimi-
nar compreende em primeiro lugar os gases
contidos no produto a liofilizar e em segundo
lugar o ar aspirado através das fendas dos
aparelhos.

O célculo exacto das resisténcias dos apare-
lhos, vélvulas, canalizacdes com fluxo de gases
rarefeitos ndo é muitas vezes possivel porque
nos encontramos ai entre os regimes laminar e
molecular. Ainda ndo se encontrou um modelo
que se adapte a esse regime intermediario.
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Para determinar as caracteristicas das bombas
a vazio procede-se de novo de uma maneira
empirica.

As pressoes na liofilizagdo alimentar situam-se
entre 0,05 e 1 Torr. Tendo em vista os débitos
variaveis dos gases ndo condensidveis equipam-se
geralmente as unidades de liofilizagdo com bom-
bas rotativas de sistema Roots, seguidas de bom-
bas classicas de balastro de ar.

A fim de evitar uma fusdo do produto conge-
lado, os ejectores de vapor serdo instalados sobre
a camara de vazio e os condensadores. Esses
ejectores permitem descer em poucos minutos
a pressdo a aproximadamente 30 Torr.

As particulas finas do produto a secar, obtidas
por uma sublimagdo muito elevada adicionadas
ao vapor de dgua e aos acidos orgdnicos podem
formar uma mistura muito corrosiva que ataca
as bombas de vazio. Uma vigilancia suplementar
e uma regenera¢do frequente dos lubrificantes
tornam-se indispensaveis,
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DOIS NOVOS AEROSOIS PHILIPS

+DESENGORDURANTE E DE LIMPEZA
+PROTECTOR DE DESCARGAS

Estes novos protectores dos equipa-
mentos electrénicos correspondem
exactamente as exigéncias dos téc-
nicos. -

Aerosol Desengordurante e de
Limpeza — para interruptores e co-
mutadores telefonicos, aparelhagem
de comando a distdncia, rddios, gra-
vadores e 0 mais que possa imaginar.
Solta a sujidade, atenua a corroséo
e até elimina os silicones.

Aerosol Protector de descargas —
na electrificagdo e montagem de
circuitos em transformadores de
néon ao ar livre, circuitos de alta
tensdo, condensadores, tubos de
raios catodicos para TV, e outras
aplicagdes. Isolador e resistente a
humidade, permanece fiexivel mes-
mo sob condigbes adversas.

Estes sdo dois dos dez aerosdis que
a Philips pde ao seu servico para os
mais diversos fins. Eis alguns deles:

Limpador de Contactos — Limpa,
desoxida, protege da humidade e
reduz o desgaste provocado pelas
faiscas de rotura.

Congelador (0° Freeze) — E o loca-
lizador ideal das avarias intermiten-
tes provocadas por efeito térmico.

Oleo Penetrante (Penflu) - Para
separar sem esforgo pecas enferru-
jadas ou calcinadas.

Verniz Protector — Transparente e
incolor é o protector ideal das in-
fluéncias atmosféricas e vapores
COrrosivos.

Tudo fabricado pela Philips - organi-
zagdo mundial que sabe, por expe-
riéncia prépria, tudo que é preciso
para o equipamento electrénico dos
nossos dias.

Visite qualquer Agente Philips no
Pais e veja com olhos de ver, o que
temos para Ihe oferecer!

ss RVICO

PHILIPS

PHILIPS,

OUTURELA -LISBOA 3

Queiram fazer o favor de me enviar o
catdlogo geral de Aerosdis Philips.

morada

localidade
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FABRICADOS SEGUNDO A TECNICA MAIS AVAN-

CADA, COM MAQUINAS E MATERIAS-PRIMAS J
EXCEPCIONAIS.

UTILIZAM-SE EM TODOS OS TIPOS DE CONS-
TRUCAO.

UM PRODUTO DE ALTA QUALIDADE
DISTRIBUIDO PELA

EMPREZA DE CIMENTOS DE LEIRIA, S.A R L

LISBOA - Telefones: 3130 31-313032-311796 ¢« PORTO -Telefones: 9513 23/24
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FORMAS MATRICIAIS NO CALCULO DE AFINORES

RESUMO

Adaptam-se as operagies de transformagdo de compo-
nentes de um afinor em dois referenciais, as formas matri-
ciais,

1— INTRODUCAO

Seja dado um afinor densidade A e peso p,
densidade |A| e peso q, « vezes contravariante
e (3 vezes covariante (2-f f=1v), mum espago
vectorial topolégico 2 ;

Sejam ainda dados dois referenciais M, e M
em 2

A relagio entre as n’ componentes do afinor

. v
no referencial M, e as n" componentes no refe-
rencial M/, é a seguinte:

,i!- ‘rl
A:|Q :Ap,g.ﬁiq

B e

o AP

em que se utilizou a convengado de Einstein para

o0 somatorio;

2t 3 .
A, e A'ﬁ‘ representam os operadores diferen-

ciais de transformagdo respectivamente contra-

variante e covariante, na passagem do referencial
M, para o referencial M,

A é o determinante de Af.

As componentes do afinor em M; sio calcula-
dos uma a uma, explicitando o somatério, e
substituindo os valores, o que torna bastante
MOroso O processo.

Propomo-nos adaptar a estas operagbes as
formas matriciais, dadas as vantagens que advém
das propriedades do calculo matricial.

[¢]=o1ar][al] oo [ar]e| 4] e..

(n,n)

JOAO REIS SIMOES

Assistente LS.T.

por

SYNOPSIS

Matrices forms are adapted to the operations of trans-
Jormation of the componentes of an afinor in two basis.

2—PRODUTO DIRECTO DE MATRIZES

Torna-se, para isso, necessario definir produto
directo de matrizes.

Define-se produto directo das matrizes P (a, b)
e Q(c, d), como a operz¢io que produz a matriz
R (a. ¢, b. d), e que simbolizaremos @ :

[P]e[Q]l=[R]
(a,b) (c,d) (a.b,c.d)

A operagdo efectua-se colocando na posigao
de cada elemento da primeira matriz, uma matriz

| AT i P -

LA L APAp

TR ) e & el o8

que é o produto desse elemento pela segunda
matriz.

O produto directo tem as seguintes proprie-
dades:

— associatividade

—o0 elemento neutro a esquerda e a direita é

a matriz unitaria de ordem 1

— distributividade em relagdo a adicdo.

Atendendo a esta ultima propriedade, os
elementos das matrizes podem pertencer ao corpo
dos complexos.

3—A FORMA MATRICIAL

A forma matricial {inica proposta é a seguinte :

(n,n) (n,n)

(0%, 1)
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em que:

[¢’] e [¢] sdo as matrizes coluna de ordem (n", 1),
das n, componentes do afinor nos referenciais

M; e M, respectivamente, sendo a sua disposicao
efectuada escrevendo sucessivamente por ordem
crescente todos os niimeros com v algarismos na
base n, e que sdo os seus indices;

o termo entre chavetas é o produto directo das
v matrizes representativas dos operadores dife-
renciais colocados pela mesma ordem gque os
indices no afinor, e sendo transpostas as relati-
vas a indices covariantes;

a arrumagio dos elementos das matrizes repre-
sentativas dos operadores ¢ efectuada associando
o indice superior (" ou ) a linha em que o ele-

mento se encontra, e o indice inferior 4 coluna;
os restantes produtos sio o vulgar produto d
matrizes.

4 — AGRADECIMENTO

Ao Prof. Anténio Gouvéa Portela agradecem-se
as criticas e conselhos acerca da expressdao pro-
posta, e da apresentagdo do artigo.
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V Exposigdo Textil Internacional

Porto, 16-31 de Qutubro-71
Associagio Industrial Portuguesa

Barcelona, 17-25 de Qutubro-71

Feira Técnica da Quimica Aplicada

Réunion du Groupe D’Experts du Transport de Denrées
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Tema:
A Informitica nos Grandes Sistemas
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Reunion du Pusaing Group des Transcontainers
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Plessey Automatica Eléctrica Portuguesa
S.AR. L.

Fabricante de Material Telefénico, Telecomunicagles
e Sinalizac%o de Trinsite

Administracdo, Fibrica e Escritorios:

Avenida Infante D. Henrique, 333 — Lisboa
Telefone 313171
Apartado 1060 — Telegramas: PLESSEY
TELEX 1190 PAEP P

DELEGACOES :

Norte — Rua Gongalo Cristévdo, 140 -2.* Esq.

Porto — Telef. 3 3926 - 3801 38

Angola — Avenida General Carmona, 70/70-A
Luanda - Angola — Caixa Postal 6853
Telefone 236 21

Mogambique — Rua da Electricidade, 4

Lourengo Marques - Mocambique
Caixa Postal 2686, Telefone 2 56 18

Woasss

TECNICA DE HIDRAULICA
E DE ELECTRICIDADE, LDA.

Grupos moto e electro-bomba

Grupos electro-bomba submersiveis
Grupos de eixo vertical «JOHNSTON»
Contadores para liquidos «<LANGE»
Aparelhagem de medida «<METRIMPEX»
Motores Eléctricos

Hidro-injectores

Vilvulas e torneiras

Man6metros e Vacuémetros «HAENNI»
Rega por aspersao

ASSISTENCIA TECNICA
Rua do Alecrim, 47-A-B Rua do Lumiar, 113
Telets. 325700-35966 LISBOA Telef. 7903 55

Ha pinturas
“que naotardamaficar
como a casca de laranja

., Também os"olhos de peixe'e as
crategas"preiudicam 0 aspecto das
superficies pintadas. Pela adigao de

Oleos de Silicone Wacker
evitam-se tais danos.

Os Oleos de Silicone Wacker melhoram
de modo decisivo o comportamento
superficial das tintas e vernizes. Impedem
a separagao dos pigmentos e asseguram
um espalhamento e uma secagem
uniformes. *

Como os chamados , Anti-Silicones"”, os
Oleos de Silicone Wacker sao adicionados
as tintas de automoveis (para repintar)
e impedem assim as dificuldades de
gspalhamemo e de aderencia na pintura
a pistola de superficies, que tenham sido
tratadas com produtos-de limpeza
contendo silicones.

A Solugéao para Efeitos Martelados TRS
serve para a preparagao de tintas de
efeito martelado com efeito estavel.

Escreva-nos, por favor. Teremos o prazer
de fornecer-lhe informactes complementares.

WACKER-CHEMIE GMBH MUNCHEN

Alemanha

Em Portugal:
Hoechst Portuguesa, Lda. ,
Avenida Sidonio Pais, 379 - Tel. 67051 - Porto
Avenida Duque d'Avila, 169-1 - Tel. 45141 - Lisboa
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FAZEM  PARTE  INTEGRANTE
DA ARQUITECTURA WMODERNA

Soc. Gomercial de Isolamentos
de Gortiga, Lda.

AV. ANTONIO AUGUSTO DE AGUIAR, W7
LISBOA
Tel: 337101 Teleg: Incia

W VERLINDE

ACABA DE SER APRESENTADO O NOVO
DIFERENCIAL MANUAL, MODELO PHR,
EQUIPADO COM CORRENTES DE ALTA
RESISTENCIA E CARACTERIZADO POR :

—DIMENSOES E PESO REDUZIDOS

— CONSTRUGAO INTEIRAMENTE METALICA

—TRAVAO PATENTEADO

—FABRICO EM GRANDE SERIE

Representantes em Fortugal:

L5 ~ E. PINTO BASTO & C.’, LDA.
Avenida 24 de’ Julho, 1 — Tel. 361581 — 10 linhas — LISBOA-2

IKENDALL, PINTO BASTO & C.', LDA.
Rua Nova da Alfindega, 7=12 — Tel. 28421 - 7 linhas — PORTO
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ISSUES IN HEURISTICS®

RESUMO

Em primeivo lugar, as caracteristicas essenciais dos
métodos heuristicos sdo apresentadas e confrontadas com
as dos métodos algoritmicos e fortuilos,

Em seguida, o raciocinio heuristico ¢ posto em relagdo
com a inferéncia inductiva, o veconhecimento de padries
activo, a vesolugdo de problemas e a inteligincia artificial
em geral. Por fim, indicam-se algumas vias de investi-
gagdo.

Human problem-solving behaviour relies much on
the so called heuristic methods.

Given that our complex environment exhibits a
certain regularity, it is wise of our species to profit
from it. That regularity is imposed by its rules and
entails that one may gain from using stored information
for the solutioning of problems where that information
is not given in the problem statment. This is the first
distinction one may point out between heuristic and
other well known methods: systematic (or algorithm
like) and randem (or chance)

When applyng these latter methods there is no need
for prior information. (One could for instance play
chess either way knowing only the rules of the game.
A mechanical rat having thread a few mazes with
some common preperty, will on the whole take less
time if it explores a new maze heuristically than if it
goes about it in a systematic or a randon fashion)

Besides having the power to use the environment's
regularity (like using some overall property of a function
when hill-climbing), there are several other reasons
for the eventual excellency of heuristic methods:

b) first, they may yield approximate solution that
are satisfactory in view of a certain permissiveness of
the environment and of our demands (like in everyday
life).

¢) second, there may be no known or even unknown
algorithms to apply.

d) third, even if there is one, it may not qualify to
the pratical needs for economy of means or spead,
Moreover, randon moves in tentative problem solving
are usually poorly eficient and too risky

¢} fourth, they may evolve through feedbacks
incorporated in them (in contradistinction to the other
methods).

por LUIS MONIZ PEREIRA

Centre for the Study of Cybernetics
Instituto Superior Técnico, Lisbon, Portugal

SYNOPSIS

First, the essential featwres of heuristic methods are
presented and compared to those algorithmic and random
ones. Second, heuristic reasoning is velated to inductive
inference, active patlern recognition, problem solving
and artificial intelligence in general. T'o conclude, some
lines of research are poinfed out.

Heuristics can be suggestively characterized by
a mingling of systematic and chance methods. Indeed,
it is characteristic of heuristic methods a selective
attention focusing on «regions» of a problem '(sub-
statements, sub-problems, ete.) which are to be syste-
matically dealt with, individuosly. Externally, it might
seem as if arbitrary decisions are being made by those
selections, although, actually, they are meeting some
internal criteria. But, as we will see, there is a precise
sense in which randomness does occur, for those
criteria (and the degree to which they are to be met),
can only be settled by other criteria (ete.), uptoalevel
where arbitrary choice resolves the uncertainty. In
this sense also, we may say that there is always
a certain amount of trial-and-error in problem solving.

Because of this characterization we can regard
heuristics as establishing a compromise between the
more striking (antagonic) factures of both the other
methods :

Svstematic Chance
Cemputationally reliable . . . . . Risky
Eficient . . . Non-eficient
Particular . . .+ « » « « » » » ‘General
Letgthy . . o « o2 0 v = 4 Fast
Costly . B e Economic

Furthermore, systematic and random procedures
are not but ideal ones, for even when applying an
algorithm using a computer there is always an heuris-
tic decision of why when and where it is to be applied
Similarly of random methods (this is probably why
humans are not good random number generators at
all).

For the sake of completeress, it remains to be said
that problem finding or objective selecting is also

* Paper submitted to the VI th International Congress for Cybernetics, September 1970, Namur, Belgium.
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guided by heuristic rules. The same applies (almost
exclusively) to the appreciation of problem solvability
before it is solved, and also to the case of giving up
solving a problem along some line. Heuristic rules
are once more present in the gathering of further data
for an underspecified problem, or, on the contrary,
they may remain responsable for the deleting of
information in the case of redundant problem state-
ments,

In order to gain some advantage from the regularity
of the environment in which a given problem has a
contex!, it is necessary to recognize in what ways
profitable use can be made of information not given
(explicitly) in the problem statement and which has
been accumulated in memory. To do so entails the
knowledge of (at least) how to accumulate it, what is
meant by advantage and how to define and recognize
the relevancy of information stored. («Can this questi-
oning of the environment be profitably related to the
notion of H-computability, where H is a set, in Turing
machines theory ?» might provide examples for what
has been just said).

Another issue | would like to point out is the close
relationship betweenheuristics and inductive reasoning.

Consider that we wished to infer from experience
that «all crows are blacks.

We might go about it infering its logically equivalent
formulation «all non-blacks are not crows». But then
we could do it without even getting out of the room!

The point is we feel that maybe 500 instances of
black erows will suffice, but not even 1oo,000 instances
of non-black non-crows will do. Why?

Because we already know that erows exhibita regu-
larity, a consistency between themselves, which non-
-crows do not possess. It so happens that in the pro-
cess of inductive inference we are making use of
information not conveyed by the procedure used to tell
crows from non-crows and blacks from non-blacks.

As Baner]i points out in his introduction (1) «The
phenomenon of generalization has received some atten-
tion from statisticians. Their studies seem to indicate
that the number of tagged objects needed for establi-
shing a degree of confidence in a deseription is strongly
dependent on the usefulness of the features and the
resulting simplicity of description».

The manner in which we select what information
is relevant and the degree to the extent of which we
have confidence in our sample of instances ar both
generated heuristically, according to our own expe-
rience and in a way that does not guarantee certainty,
but only the definition of confidence and the extent to
which it is satisfied, which are, of course, adquired and
up-dated with experience. (Heuristic induction is so
important that we may postulate its legitimacy as in
number theory). This acquisition and this up-dating
is accomplished by the higher levels of the mainly
heuristic type of hierarchy of learning processes, as
I will suggest next,

It seems to me one can distinguish at least three
stages in heuristic reasoning :

I — recognizing or stating a problem.
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2 — recognizing which methods are appliable accor-
ding to some criterious qualities and degrees of applia-
bility.

3 —carrying out the methods until certain criteria
of solution attainement are satisfied, or, on the contrary,
a certain measure of effort is surpassed, indicating to
give up the problem or line of investigation.

Another stage might be present, in which the eri-
teria, degrees and measures refered to are built up or
reformulated, But the way this is done in a given ins-
tance is justified according to other criteria, degrees
and measures which establish the pertinency of what
is to be done. This way, we reach the notion of <hie-
rarchy of heuristics», a hierarchy structured in a man-
ner similar to control hierarchies [(2'. (7)], (There is
recent paper ou heuristics to gen=rate heuristics in the
game of poker, by Waterman (3)).

At the ultimate level of the hierarchy, however,
a decision concerning the pertinancy of pertinencies
etc., has to be made arbitrarily if that level is to be
ultimate (see (4) and (5) for epistemological issues).
This fact is a symptom of the necessity of trial-and-
-error in learning, whatever the level it must occur in.

Now, although we may state a problem in several
ways, some of them make it amenable to readily
recognized algorithms or heuristic rules. Clearly, the
capacity to do so is closely linked to the problem of
problem description, ani 1o the general problem of
pattern recognition. But the role of heuristics is spe-
cially important in active pattern recognition. By active
is meant the generating of recognition hypothesis
wich are to be confirmed or infirmed by some kind
of search. Clearly enough, not only the hypothesis
making but also the particular search made to test it
(and the threshola of confirmation), can be heuristically
generated and improved (hill-elimbing techniques pro-
vide an example of this, in the sense that the steepest
slope may be found by exploratory movements).

To provide a means for recognizing the inclusion
of a problem in a problem-class we might rely on the
evaluation of special functionals giving us a measure
of overall properties expressed by the problem state-
ment. A set of functionals permitting maps from one
desecription space to another will have to be closely
tied up to the languages of problem description, and
it seems apparent that these languages, sooner or later,
will have to be put forward axiomatically, along with
the caleculus pertinent to them.

Recent references to an axiomatic approach to arti-
ficial intelligence and problem solving (1) and (6).

A very useful heuristic can be the confrontation of
two or more different problem-solving procedures
which have not quite succeeded; their comparison
may lead to a successfull solution method. But because
it is unpredictable when or where that comparison
should be made, it is useful to have all these proce-
dures being computed at the same time so that percial
results of one any be used by another. This leads to
the notion of paralled computation |(8),(g9)] and probably
explains why most of the process of human heuristic
reasoning is rather unconscious.
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Heuristic procedures cannot properly be called
algorithmic not only in the sense that not always do
they provide a corret solution or even a solution, but
also in the sense thatthey may include «dice-throwing»
decisions along the way ; besides, there is always an
arbitrary choice decision at the beggining of the solu-
tion process at the top of the hierarchy.

The development of heuristic programming research
comes after the early works of Thorndike and Kéhler in
animal problem solving and of Newell, Shaw and Simon
in human problem solving and its simulation. To day,
one can study computer problem solving by providing
it with artificial environments and making it play games
in them. A general and formal theory of problem
solving seems to be on its way. The consequences will
regard psychology, teaching, industry, business and
war. As Norbert Wiener pointed out (10), human beings
should be used for their greatest value: creativity,
But who will be creative enough to predict the
consequences of a machine-creativity revolution ?
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Bruxelas, 20-21 Outubro-71

ITEM — Feira de Méaquinas-Ferramentas

International Audio and Music Fair
Equipamento de Reprodugdo Sonora

Copenhaga, 20-24 Outubro-71

London, 21-26 Out_t_.li:)ro-'?l
Iliffe Exhibitions Lim., Dorset House,
Stamford St., London SE1, England

Feira da Construgio

Belgrado, 22-31 Outubro-71

Feira Internacional

Osaka, 22 Outubro — 8 Novembro-71

ACI Convention

Buffalo, 30 Qutubro — 5 Novembro-71

ACI, P.O. Box 4754, Redford Station
22 400, West Seven Mile Road, Detroit
— Michigan 48 219, USA

Exposigao Internacional de Plasticos

Chicago, 1-5 Novembro-71

Salon Professionel des Techniques Anti-Pollution

24 th Engineering Exhibition

TECNICA N 410

Grenoble, 6-11 Novembro-71
Alpexdo, 38-Grenoble, Franga

London, 9-11 Novembro-71 — Engineering
Industries Association, 3-7 Portman
Square, London W1H OAE, Inglaterra
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OBJECTIVO E PROGRAMA

LOCAL, DATAS, ORGANIZACAO,
INFORMACOES

3rd European Powder Metallurgy Symposium
Tema:
Metalirgia de Pos

Europort-71
10.2 Exposicao de Construgdes Maritimas, Construgoes
de Motores e Instalacio Portuaria

Brighton, 9-12 Novembro-71
17 Belgrave Sg., London 5.W. 1, Reino
Unido

Amesterdao, 9-13 Novembro-71

ELFACK-71
Feira da Electrotécnica

Gotemburgo, 9-14 Novembro-71

1.9 Congresso Hispano- Luso de Informatica
Tema:
Directrizes da Politica Informatica de um Fais em
Desenvolvimento

Wirkung Zeit und Temperatur auf das Festigkeitsverhal-
ten Von Werkstoffen und konstructionen

Tema:
Efeito do Tempo e da Temperatura Sobre a Resis-
téncia de Materiais

Madrid, 10-12 Novembro-71
Secretaria Geral da Presidéncia do Con-
selho

Berlin, 10-12 Novembro-71
Hakenstrasse 5, 46 Dortmund, Alemanha

Exposicdo Internacmnal das Indusmas de Magquinas
para a Agricultura

Feira do Pacifico ,

Symposium Schmelzen und Erstarren Von Metallen
Tema:
Fusdo e Solidificacdo

COmiJuters and the Quality of Life

Maqumarla de Embalagem
SAVROPAK-71 — Salao Internacmnal de Embalagem

International Bulldmg Exhibition

Western Construction Materials and Equipment Show

Bolonha, 10-14 Novembro-71

ﬁa, Peru, 12-28 Novembro-71

Frankfurt_{l\Tain.}., ]5-16 Novembro-71
An der Alteburger Miihle 12, 5 Kéln 51,
Aiemanha

Las Vegau 15-18 Novembro-71

Mr. Ralph R. Wheeler, General Chairman,

1971 Fall Joint Computer Conference,
P. O. Box 11 337, Palo Alto, Califérnia
94 306

_New-]ersey, 15-18 Novembro-71
Belgrado, 15-20 Novembro-71

London, 17-27 Novembro-71

Building Trades Exhibition Limited, 11,

Manchester Sq., London, W 1 M 5 AB,
England

Vancouver, 18- 20 Novembro 71
Mr. Nelson Groves, 2000 W. 12 th Av.,
Vancouver 9 B.C., Canada

BATIMAT — Saldo Inter;lacioh; dos Materiais -para a
Construgao Civil

Salio Internacional da Construcdo e das Indastrias
Auxiliares
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Paris, 18-28 Novembro 71

Par1= 18- 28 Novembro-?l
1, av. Niel. 75-Paris-17.®

TECNICA N.' 410




Resumo dos artigos publicados na Técnice n.° 410

Ano XLVI — Julho 1971

Duarre Raxos C.D. 0. 674.315.641.017.143

Quantificacdo do fenomeno de descargas parcisis
em disléctricos solidos

Técnica No. 410 — XLVI—7. 19714, pdg. 533-540.

Apos a definigiio das drandezas de quantificagfio das
descardas parciais efectua-se a dedugio da expressio
que relaclona o numero de fendémenos por periodo com
a lensiio aplicada, na hipitese do passo de descargas
parciais ser igual 4 respactiva queda da lensdo. Por fim
critica-se a relacfio deduzida por meio das condicdes
de insergio.

Duarre Sinva C. D. U, 531.781.2.082.7

Margar Griro
Calibragdo e ntilizagio de extensomelros eléctricos
Técnica No. 440 — XLVI —7.4974, pag. 559-566.

Pretende-se neste artigo descrever como se podem
calibrar extensdmetros eléctricos determinando a sua
sensibilidade. e por meio deles [azer a determinagiio das
seduintes constantes eldsticas de um ago macio : médulo
de elasticidade, mddulo de distorgiio e coeficiente de
Poisson.

C.D. U, 624.134.25:539.22
624.1314.25: 553.52

Peres Ropricurs

Anisotropia de granitos
Técnica No. 410 —XLVI—7. 1974, pag. 541-550.

O presente trabalho refere-se, em primeiro lugar, @
determinagio experimental e definigio analitica dos
elipsdides dos mdédulos de elasticidade e das tensdes de
rotura, e suas correlaghes, de gete amosiras de dranjtos
provenientes de trés locais distintos. Cada local foi
caracterizado geologicamente pelos sistemas de diaclases
e atitudes da encosta.

Na segunda parte do trabalho estabelecem-se, relativa-
mente a cada local, correlagdes entre as caracteristicas
enunciadas, resultantes de observaghes em pequena e
drande escalas num propdsito de relacionamento de
propriedades mecdaicas e deolddicas.

Os resultedos obtidos sdo de molde a encorajar o
prosseduimento de trabalhos desta natureza.

M, W. Rorusmayr C.D.U. 66.093:621

Liofilizacdo
Técnica No. 410 — XLVI — 7. 4974, pag. 567-580.

Um primeiro capitulo € consadrado a natureza da liofi-
lizag@io, e As caracteristicas e estruturas dos produtos
submetidos a esse tratamento, mencionando o autor os
aspeclos iécnicos e principais aplicacdes. Os outros
dois capitulos tratam sucessivamente das condigoes
fisico-quimicues da secadem no estado sdlido, sob o ponto
de vista de Endenharia Quimica, e do desenvolvimento
das instalagdes industriais de liofilizagdo, ao londo dos
altimos anos.

Uma importante bibliografia completa este artido bas-
lante interessante.

C. D. U. 550.837 3:627.82
624.431.25 : 627.82

Moura Esreves

Aplicagdo das cartas de resistividades eléctricas
aparentes no estudo de locais de barragens

Técnica No. 410 — XLVI—7. 1974, pdg. 551-557.

Neste trabalho evidencia-se o interesse da aplicagiio da
técnica deofisica das cartas de resistividades eléctricas
aparentes no estudo de locais de barragens.
Ilustra-se o trabalho com trés cartas de resistividades
aparentes. Uma destas cartas pode ser comparada com
um esboco geolddico onde estdo assinaladas as diversas
rochas aflorantes nos taludes e na base das escavacdes
abertas no maci¢o rochoso na zona da barragem. A carto-
grafia deolddica fol etectuada nos raludes dessas escava-
Oes, levadas até cerca de 20 metros de profundidade.
08 trés exemplos apresentados verificou-se apds as
escavacdes que, duma forma gderal, as previsies baseadas
nas cartas de resistividades aparentes correspondiam ao
estado em que sé encontrava o macigo rochoso na zona
prospectada.

C. D. U. 5428

Reis Simdes
Formas matriciais no cdlculo de afinores
Técnica No, 410 — XLVI —7, 1974, pag. 581-582.

Adaplam-se As operagdes de transformacio de compo-
nentes de um afinor em dois referenciais, as formas
matriciais.

e
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Synopsis of articles published in «Técnica» n° 410

XLVI— July 1971

Duarrs SiLva U. D. C. 531.781,2.082,7

Margar Grino
Calibration and use of resistance strain ganges
Técnica No. 410 — XLVI — 7. 1974, pag. 559-566,

In this article it is intended to show how to calibrate
resistance strein daudes by evaluating their normal sen-
gibility factor. It is also the intention of this article to
show to evaluate the Yound's Modulus, Rididity Modulus
and the Pojsson’s Ratio for a model steel,

Duanre Rawmos U. D. C. 674.315.6414.017.143

To calculate partial discharges in a void
solid dielectrics

Técnica No. 410 — XLVI — 7. 41971, pag. 533-540,

We show some methods to calculate partial dischardes,
The relation between the number of partial dischardes
and the applied voltade is deduced under the assumption
that the partial discharde path is equal to the voltade
fall. That important equatjon is critised with the inception
condifions.

L E———

M. W. Roramayr U.D. C. 66.093:621

Lyophilisation
Técnica No. 410 —XLVI — 7. 1971, pag. 567-580,

A first chapter is dealing with the nature of the Iyophi-
lisation, the characteristics and structure of the products
submitted to this process: The author is mentjoning the
technical aspects of it and its main applications. The
two other chapters will study physicochemical conside
rations on the drying of the solid state at the point of
view of the chemical endineering and the development
of industrial plants of lyophilisation during the last
years. An important bibliodraphy is completind this very
important and very interesting document.

Rers Simdes U. D. C. 5128
Matrices forms in afinor calcul
Técnica No. 440 — XLVI — 7. 1971, pdg. 581-582,

Matrices forms are adopted to the operations of trans- l
formation of the components of an afinor in two basis. |

U. D. C. 624.131.25 : 539.22
624.131.25: 553.52

Peres Ropricurs

Anysotropy of granites
Técnica No, 410 — XLVI — 7. 14971, pdg. 541-550.

The first part of this paper describes the analytic defi-
nition of the anisotropy of drenites, the experimental
defimtion of the modulus of elasticity and ultimate strens
dth ellipsoids, and their correlations. Seyen samples of
granite of three diflerent locations were used to estab-
lish the elipsoids. In the second part of the paper cor-
relations are made between the ellipsoids and some of
the geologic characteristics of each sample location,
Each location was characterized by the orientations of
its joint systems and natural slopes. The object of this
study was to relate the mechanical rock properties to the
geologic characteristies of each loecation, The results
indicate that such an approach is promising.

U. D. C. 550.837.3 : 627.82
624,134.25:627.82

Mouvgea Esreves

Aplication of apparent electrical resistivity maps
for dam site surveying

Técnica No. 410 — XLVI — 7. 4971, pag. 551-557.

This paper focuses the deophysical method using apparent
electrical resistivity maps for dam sjte surveyind.

The work Is illustrated with three apparent resistivity
maps. Une of these maps can be compared with the dev-
logic scheme on which are denoted the different rocks
cropping out at the slopes and at the bottom of the exca-
valions made in the rock mass at the site of dam. The
gdeologic maps were plotted from data collected in the
slopes of these excavations down to a depth of 20 m.

In the three examples that are presented it was found
out that, as a rule, the predictions based on the apparent
alectrical resistivity maps were in adreement with the
actual state of the rock mass as found after excavation
in the prospected zone.
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Politiques suivies par les Chemins de Fer Nationaux du
Japon em matiére de trafic des marchandises, en parti-
culier pour celui des ccntainers — Masashi Mashimato,
Mitsuo Tamaki,

Rail International, 2-97r, vol. II, n.® 2, pag. 145-153.

C. D. U. 385.313:656.,2,001.12

Le chemin de fer et ses problemes d'avenir — George
Leber.
Rail International, 3-g71, Tomo 3, pig. 405-409.

C. D.U. 517.5: 5632

On the generalized orthogonality relation of P. A, Schiff,
— B. M. Nuller.
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C. D. 0. 517.5
Periodic solutions of certain nonlinear antonomus sys-
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Une classe de fonctions multivoques — A/. Climescu.
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C.D. U, 517.514 : 531

Outer Dirichlet problem for a remi-infinite cylinder —
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P.M. M, vol. 33. n.? 2, pdg. 268.

C.D.U. 517.86:517.946.51
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Bul. Inst. Pol. Din IASI, 1970, vol. 16, n.° 1-2, pig. 5-8.

C. D. U. 33:691.327.212
691,327,015
Propriétés des granulats naturels destinés an Béton —
Robert L’ Hermilte.
Annales de L.I.B.T.P,, 1-971, n.* 277, pag. 53-87.

C.D. 0. 531:517.5

A modified criterion of instability of motion — E. Dahi-
berg.
P.M. M., vol. 33, n.° 2, pag. 244.

C.D. U, 531,3:517.5

An optimal terminal control problem — Nguyen Than
Bang.
P.M. M., vol. 33, n.? 2, pag. 332

C.D. U. 531.83:517.5

Qualitative investigation de an equation of the theory

of phase antomatic frequency control — B.N. Skriabin.
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C. D. U. 531.85:517.5
On a certain motion correction problem — G. S. Shele-
ment'ev,
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On the problem of an intense explosion at the boundary
of a half —space containing a perfect gas — L.V,
Shurshalov.

P. M. M, vol. 33, n.” 2, pag. 346.

C. D. 0. 532.6: 51:532.2
Equilibriom of a liquid film on arotating sphere — L. IV,
Maurin,
P. M. M,, vol. 33, n.® 1, pag. 146.

C. D. U. 582.7:5175
Solation of diffusion — type problems for expanding or
contracting regions — G. 4. Grinberg.
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C.D. U. 532.7:517.5
Steady state motions in autonomous systems with
a deviating argument — L. D. 4kulenko.
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The efects ef viscosity and heat conductions with week
mach reflection — G. P. Shindiapin.
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Comparison of results of an analysis of transient waves
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mate theories — I/, K. Nigul,
P. M. M,, vol. 33, n.” 2, pag. 2go.

C.D. 0. 535.2
Perturbation of natnral small vibration frequencies upon
introduction of damping — 4. G. Ramm.
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C.D. U. 534.2

Valores da radisgdo solar recebida em superficies verti-
cais orientadas, em Lourengo Marques — Carlos Alberto
(fongalves.

Publicagdo n.* 86 do L. E. M. M, S,

C. D. U. 535 375.5

La spectroscopie raman éclairée anx lasers — M, R,
Booth.

Endeavour, 5-g70, vol. 29, n.° 107, pag. 89-93.

C. D. U. 535417 :531.715.2

Las franges de moiré en physique — Gerald Oster.
¥ ndeavour, 5968, vol. 27, n.” 101, pég, 6o.

C. D. U. 535.48
Diffusion de la lomiére — R. 4. Smith.
Endeavour, 5-970, vol. 29, n.° 107, pag, 71.

C.D. U, 536,23 :517.5

Unsteady emnergy transfer from a radiating sphere in
a medinm with molecular heat conduction — O. V. Voi-
nov ; 4. M. Golovin; A. G. Petrov.

P.M. M, vol. 33, n." 3, pig. 352.

C. D. 0.587.3:517.5
Using the hodograph method to investigate nonlinear
efects in plasmas — 0. M. Sapunkova.
P.M. M, vol. 33, n.° 2, pag. 342

C. D. U. 537.311 33 : 621.315.59
La transition métal-isolant — Sir Nevill Mott.
Endeavour. 9-g67, vol. 26, n.” gg, pag. 155.

C. D. 0. 518.56:517.5

Oscillations of systems with time-dependent parameters
1. 1. Vul' Fson,
P. M. M,, vol. 33, n.° 2, pag. 317.

C. D. U, 539.14
Symétris des particles — P. 7. Mathews.
Endeavour, 5-967, vol. 26, n.? g8, pag. 63.

C. D. U. 539,194

Photo-ionization et structure électronique des molé-
cules — I, C. Price.
Endeavour, 5-967, vol. 26, n.° g8, pag. 7s.

C. D. U.539.3:517.5

On a generalization of the method of elastic solutions
— D. I. Bynov; V., A. Shachnev.
P.M. M., vol. 33, n.° 2, pag. 272.

C.D. 0. 539.3: 5175

Axisymmetric elastic properties of a spherical shell —
V., I. Feodos’ew.
P. M. M, vol. 33, n.” 2, pag, =261.

C. D. 0. 539.376: 517.5

Linear problem of rotational oscillations of an elasti-

cally coupled rigid sphere in a viscous fluid, hounded

by a concentric slationary sphere — A. B, Jvanov.
P.M. M., vol. 33, n.° 2, pig. 285.

C. D. U. 539.38: 517.5

Equilibriom states of a cylindrical shell with initial
deflections in compression — L. M. Rurshin; V. L.
Prisekin,

P.M. M., vol. 33, n.0 2, pag. 281.

C.D. U.511.145

Flash photohysis — 4. B. Callear
Endeavour, 1-67, vol. 26, n." 97, pag. 9

C. D. U. 543.42

Atomic analysis in flames — 7. S. Hest.
Endeavour, 1-6q, vol. 26, n.” g7, pag. 44.

C. D. 0. 546.27

Le bhore et ses composés binaires réfractaires —
R. Thompson

Endeavour, 1-70, vol. 20, n." 106, pig. 34.

C.D. U. 546.33 — 14

Le sodium liguide — C. . Addison.
Endeavour, 5-67, vol. 26, n.® g8, pag. gr.

€. D. U. 531.509,3: 681.3
Prévisions météorologignes a l'aide de V'ordinatenr —
B. J. Mason.
Endeavour, 1-70, vol. 29, n.® 106, pags. 3-8.

C. D. U. 553.981 4 261.2
Le gaz de la mer da Nord — 7. F. Gaskell.
Endeavour, g-67, vol, 26, n.’ gg, pag. 140.

C. D. U, 553.982.2: 546,22

Gévchimie des isotopes du soufre et études sar les

petroles dn Moyen-Orient — H. G. Thede ¢ C. E. Rees.
Endeavour, 1-g70, vol. 29, n.® 106, pag. 24.

C. D. U. 621.313.3253 : 621,926.54
621.926.54 — 83
621.926.54 — 523.8
Systeme d'entrsinement et dispositif de regulation
electronique du tube broyeur sans engrenages —
Herbert Stemmler,
Revue Brown Boveri, 3-970, vol. 57, n.° 3, p. 121-120,

C. D. 0. 621,813,532
621.%13.8.044.53
Schemas équivalents de la machine synchrone pour le
calcul des grandeurs de rous polarie en regime transi-
toire et lors du demarrage assymchrone. Deuxieme
partie : Machine a pdles saillants —Mauzaffer Canay.
Revue Brown Boveri, 3-970, vol. 57, n.° 3, p. 135-145.
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C. D. U. 621.313,322.013.8

Limiteurs de courant d'excitation dens les machines
synchrones — Wolfram Haller,

Revue Brown Boveri, 2-970, vol. 57, n.% 2, pag. 60-65.

C. D. U. 621,513.323 : 621.926.54 : 666.94
621,926 54 — 83
Moteur synchrone annulaire de 6{00 kw entrainant
un tube broyeur de cimenterie — Jukob Steinegger.
Revue Brown Boveri, 3-970, vol. 57, n.° 3, p. 106-111.

C. D. U. 621.314.58 : 621.8138.523 : 621,926,5
621.313.32:4:621.926.54
621.926.54 — =3
Alimentation par convertisseurs statiques de frequence
des moteurs synchrones pour tubes broyeurs de cimen-
terie — Jfiivgen Langer.
Revue Brown Boveri, 3-970, vol. 57. n.” 3, p. 112-120.

C. D. U. 621.8314,632: 621,332 : 625 42 (493)

Lee groupes transformateurs-redresseurs des sous-
-stations du méiro de Bruxelles — Abels J.-A. et
Dormal F.

Revue ACEC, 1970, n.° 2, pp. 3 a 12.

C. D. U, 621.314.632:621.352,233 : 621 33

Les hachenrs a thyristors em traction électrique —
Gouthiere J., Gregoive J. et Hologne H.
Revue ACEC, 1970, n.° 2, pp. 45 & 67.

C. D. U. 621.315.029.6 : 621 372.8

Transmission de l'énergie micro-onde — 4. L. Culion.
Endeavour, 5-970, vol. 29, n.° 107, pag. 55.

C.D. U. 621.316.7 : 517.5
Dynamic characteristics of an electromagnetically
driven trigger regulator — L. 4. Komraz.
P. M. M., 20-6-968, vol. 33, n.° 2, pag. 300,

C. D. 0. 621.316.37 : 621.926.54-23
L'appareillage de couplage. Dispositf de protection et
auxiliaire du tube broyeur sams engremages — Lrnusf
Blaiignstein.
Revue Brown Boveri, 3-g70, vol. 57, n ° 3, pig. 130-
-134.

C. D, U. 621.317.7: 681.32 : 676.2.052

Dispositivos de medicion digitales para maquinas de
papel — Klaus Ulrich.
AEG Telefunken Al Dia, 1970, n.° 2, pag. 59-61.

C. D. U. 621.337.4

La commande auntomatique des traims par dispositif de
«vitesse imposée» — Gregoire J. et Lebrun J.
Revue ACEC, 1970, n.” 2, pag. 23-34.

C. D. U. 621.884.665

Anneaux de stockage sécants du GERN — M. /. Peuts.
Endeavour, g-970, vol. 26, n.° gg, pig 126.

C. D. 0. 621.396.62

Mesures pouvant étre appliquées a 'émission pour amsé-
liorer reception en radiodiffusion — Hans Neck.
Rev. Brown Boveri, 2-970, vol. 57, n." 2, pag. 66 71.

C. D. U. 621.596.945 : 624.19 : 621.396.931
Radio-comunication en frecunencia ultra-corta en tune-
les — Alfred DPlischke.

AEG-Telefunken al dia, 1970, n.” 2, pig. 63-70.

C. D. U. 621,397.6

Enregistrement et reproduction électronique vidéo(EVR)
— Francis Mc Lean.
Endeavour, 1-g70, vol. 29, n.® 106, pag. 18-23.

C. D. U. 621.455:629.19
Rocket propulsion snd space research — Sir Robe !
Cockburn.
Endeavour, 1-g67, vol. 26, n ° g7, pag. 21.

C. D. 0. 621.762.4.045
Isostatic compaction Johansson, K.
ASEA Revue, 1970, vol. 43, n.° 1, pag. 7-10.
ASEA Journal, 1970, vol. 43, n.° 6, pag. 115-118.

C.D. U. 621 771.06.016,3 — 83 : 621.313.13-523

Regulacion de acciomamientos gemelos en trenes de
laminacion en frio — Berhard Schoele.
AEG Telefunken Al Dia, 1970, n.° 2, pag. 61-63.

C. D. U. 621.798,12-974

Les containers sous controle de températore — P. Cresti.
Rail International, 2-g71, vol. 2, n.° 2, pag. 219-230.

C. D. U. 621.873:621.869.888
Container handling cranes — Neale, P.
ASEA Revue, 1970, vol. 43, n.° 1, pag. 3-6.
ASEA Journal, 1970, vol. 43, n.° 6, pag. 111.

C. D. U. 621.926.54: 666,94
621,926.54-83
Le premier equipement d'entrainement de tube broyear
sans engrenages — Erunest Blaiienstein.,
Revue Brown Boveri, 3-g70, vol. 57, n.° 3, pig. g6-
-105.

C. D. U. 62404

Le complexe d'échange de la porte de Bagvo'et — /M,

Chapsal; M. Chassande; M. de Gouy; M. Renault;
M. Richard.

Annales de L'Inst. Tech. du Batiment et de T. Publ.

1-971, n.° 277.

C. D. U. 624.131.25: 622.233.5

Desmonte rochoso a fogo — José Moreira Torres.
Rev. da Escola de Minas, 5-971, vol. 24, n.° 1, pig.

13-23.
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C. D. 0. 625,1/5:65,011.56 : 681,328

Etude de l'exploitation ferroviaire au moyen d'un mo-
déel de simulation — W, K. Minger ¢ outros.

Rail International, 4-g70, vol. 1, n." 4, pag. 2509-263.

C. D. U. 625.241/242: 656,2,073.2 (47)

Développement des wagons tout usage et des wagons

spécialisés adaptés au chargement et au déchargement

mécanigés des marchandises sur les chemins de for de
I'ORSS — A4. 4. Dolmatar.

Rail International, 2-971, vol. 2, n.* 2, pag. 215-218.

C. D, U. 625,248.5:621.798,12 (Intercontainer)

Le wagon porte-containers d'Intercontainer — £, Rifussa.
Rail International, 3-971, n." 3, pag. 401-404.

C.D. 0. 625.41 :621.798,12

Conception structurale de nmouveanx wagons pour le
transport de containers — [V, Stelier.

Rail International, 2-971, vol. 2, n.° 2, pig. 205-214.

C. D. U. 625.7 8
Construcdo de estradas em dreas subderenvolvidas —
William R. Seestrom.
Boletim dos Servicos Cartograficos do Exército,
Set Out-g70, vol. 5, n.” 30.

C. D. U, 632.954 : b47.823
The quaternary salts of bipyridil-a new agricultural
tool — W. . Boon
Endeavour, 1-¢67, vol 31, n.° 97, pig. 27

C. D. U. 65.012.2:681.323 : 65.011.56

Etude d'une planification 4 long terme par la simulation
— Takeshi Oku e Hivoyuki Tsulamoto.

Rail International, 4-g70, vol. 1, n.° 4, pig. 263-268

C. D. U. 656,1/6.073 (410) : 656.2.073.23 : 621 792,12
Le rdle des terminanx dans les transports par contai-
ners. Cas particulier des réalisations effectuées en
Grande-Bretagne — /. Posner,
Rail International, 3-g71, n.° 3, pag 345-364.

C. D. U, 656,2.033 : 656.2.033.008 : 621.798.12
Aspects concernant l'économie et 1'organisation des
transports par fer am mayen des grands containers —
Mauro Ferrete; Renato Pieraitini.
Rail International, 2-97t, n.% 2, pig. 133-144.

C. D. U. 656.2.033 (44) : 621.798.12:621.8

Aménagement des gares terminales pour containers et

équipements de manutention — L. Merdon, R. Rousse.
Rail International, 3-971, n.” 3, pag. 365-309.

C. D. U. 656.2.033 (47)

Organisation du trafic marchandises sur les Chemins

de fer de I'Union des Républigues Socialistes Sovié-
tiques — K. 4. Berngard.

Rail International, 2-971, vol. 2, n.° 2, pag. 155-168.

C. D. U. 656.2.073.235

Configuration des chantiers ferroviaires de transhorde-

ment des containers en function du tipe d'exploitation,

de la technique de manutention et du mode de trans-

port complémentaire — I. Delvendahl ; H. J. Schwaner ;
L. Sjiholm.

Rail International, 2-971, vol. 2, n.° 2; pag. 16g9-194-

C. D. 0. 666.1,03 : 331,875 : 621.84 (437)
L'automatisme en glacerie de type «floats — Sting-
thamber Ph.
ACEC Revue, 1970, n.° 3-4, pag. 20-34.

C. D. U, 681,142 523.8

Controle par un ordinateur d'une gare terminale inter-
modale — K. H. Wiersema.

Rail International, 2-2-1971, vol. 2, n.° 2, pigs. 195-204.

C. D. U. 681.3:656.1.053 : 624.19 (493)

Surveillance antomatique et gestion du trafic antomo-
bile dans les ouvrages d'art. — Marechal 5.
Revue ACEC n.* 3-4 - 1970: pp. 35 & 43.

C. D. U. 6581.3:677.521.05
Computer control of glass fibre manufacture at Gullfiber
AB, Billerhchm ,Swecden — A, Thomsen e Josefsson, K,
Journal ASEA, 1970, vol. 43, tomo 6, pig. 123.
ASEA Revue 43, n.” 1, 1970, pags. 15-18.

C. D. U. 621.3.07 : b41.41

L'enregistrement et la restitoition par les ordinateurs
des renseignements sur les structures chimigques—
Michael F. Lynch.

Endeavour, 5-68, vul. 27 n.° 101, pag. 6g.

C.D.U.691:72
Arquitectnra de hormigon: la obra de su precusor y la
de algunos mas eminentes propulsores — Juan Agustin
Ialle.
10-70, tomo 439, PAgs. 1009-1024.

C. D. 0. 691.327:580.411
Sobre la comprobacién y el control de la resistencia
de! hormigon — P. Mendizdbal,
Cemento Hormigén, g9-970, n.° 428, pag. gr1-gzo.

C. D. U, 691.514.4
«Cemento Ferrari» y «Cemento ferropuzoldnico» —
Fabio Ferrvari,
Cemento Hormigén, 10-g70, n.° 439, pag. g8o-ggg.

C.D. U. 691.54441
Las propriedades puzolanicas de la piedra pomez volca-
nica del pre-Pirineo oerundense y sus possibilidades
industriales — Arturo Rebollo.
Cemento Hormigon, 8-g70, n." 437, pag. 765-778.

C. D. 0. 711.75: 656,2.021 : 65.012,1.001.57

Etude de simulation pour la détermination d'un modéle
de service de transport rapide dans les zones urbaines
— M. Mivata ; N. Ozeki.

Rail International, 2-g971, vol. 2, n.° 2, pag, 231-236.
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LISTA CLASSIFICADA DE ANUNCIOS

Neste ntimero continua a «Técnica» a sua seccdo de publicidade

— a lista classificada de antncios — destinada a facilitar a procura
por parte dos clientes.

CONSTRUCAO CIVIL CONSTRUGOES METALO-MECANICAS

CONSTRUTORES CIVIS

— Construcg8es Técnicas, Lda.
P. do Munieifpio, 13-3.* — Tel. 36 6506

—~ Soc. Const. Amadeu Gaudencio, Ld."
R. Dr. Alexandre Braga, 4-A — Lisboa
Telef. 43191 —g2— g3.

— Soc. de Pré-FabricagSo e Obras Gerails
Novobra
Av. Estados Unidos da América, 100-5.° D
Telef. 77 48 32 /76 64 46 — Lisboa 5

ESCAVADORAS E TRACTORES

- Guedes & Almeids
Rua Aurea, 181-2.°—Tel. 3278 45 — Lisboa 2

FUNDACOES E SONDAGENS

— Construcdes Técnicas, Lda.
Pr. do Municfipio, 13-3.° — Tel. 36 6506
— Empresa de Sondagens e Fundagles
Teixeira Duarte, Ld.*
Av. da Repiiblica, 42-8.°
Telef. 77 70 86/7 e 77 12 65 — Lishoa
— Empresa Uliramarina de Sondagens e
Fundacdes
Travessa do Guarda-Mor, 13-r/¢
Tel. 324693 ¢ 213256 — Lisboa —Luanda —
Lourengo Marques — Beira
— Fundagdes Franki, Lda.
R. Braamcamp, 13-3.° — Lisboa — Tel. 53 41 12.
— Johann Keller
Av. Costa Pinto, 8-1.* Esq. - Cascais - Tel. 28 44 21
— Sondagens e Fundacgdes, A. Cavaco, Lda.
R. Rodrigo da Fonseca, 62-r/c — Lisboa 1
Tel. 56 11 71/72/73.
— $ondagens Rédio
Rua de S. Bento, 644-3.* — Lisboa
Tel. 68 8o96/7/8
— Sopecsale
R. do Arsenal, 146, 2.' — Lisboa,
Tel 34010~320208

INSTRUMENTOS DE PRECISAO

— Wild Portugal, Ld."
Praca das Aguas Livres, 8, s/l 6 — Lisboa 2 —
Tel. 68 g1 12.

ISOLAMENTO TERMICO E ACUSTICO

ISOLA
Avenida Anténio Augusto de Aguiar, 17-2.°
Tel- 537191 — Lisboa,

— COMETNA — R. Academia de Ciéncias, 5—

— Lisboa — Tel. 320001

— ConstrugSes Metalo-meclnicas MAGUE
Ld.*— Alverca

— SEPSA - Sociedade Construgdes Electro-
=Mecénicas — Lega do Balio

— Socledade Industrial MetalGrgica
R. de S. Tiago, 1—Lisboa

EQUIPAMENTO ELECTRICO

— Construcgdes Eléciricas Schréder, Lid.
Pr. José Fontana, 25-3.° E.—Tel. 56 1001/2/3—Lx.
— EFACEC
Rua Rodrigo da Fonseca, 76-3.° — Lisboa.
— Elechrotécnicos Reunidos
Avenida Jodo XXI, 64 — Lisboa.
— Frapil
Cais de S. Roque — Aveiro
— lIsolux, Lda.
Largo do Campo Pequeno, 31, 4.° Esq.
Telef. 770030/8/9 — Lisboa
Rua Dr. Alfredo Magalhies, 110, 2.° D.
Telef. 2 0723 — Porto
— J. F. de Azevedo e Silva & C.*, Ld."
Rua S. Francisco Sales, 2, 1.* — Tel. 654165
Lisboa.
— J.Roma
Praga da Figueira, 86/51/2/3 — Lx.
— Jayme da Costa, Ld."
R. dos Correeiros, 14 — Lisboa — Tel. 3270 35
Praga da Batalha, 12 — Porto — Tel. 228 1a.
Cx. Postal 5174 — Luanda — Tel. 4743.
— PHILIPS
Avenida Eng.° Duarte Pacheco — Lisboa
— Plessey Automaética Eléctrica Portuguesa
Avenida Infante D. Henrique, 333 — Lisboa.
— Siemens — Compegnhia de Eleciricldade
Avenida Almirante Reis, 65
Telef. 5369 21/0 — Lisboa
— Soc. de Elec. Brown Boverl
Rua S4 da Bandeira, 481-2,°
Telef. 2 34 x1 — Porto
— SEPSA-Sociedade ConstrugSes Electro-
=Mecanicas — Leca do Balio
— Standard Electrica
Av. da India — Tel. 63 8171 — Lx.
DISTRIBUICAO DE ENERGIA
— Uni8o Eléctrica Portuguesa
R. Alexandre Herculano, 244 — Porto
Tel. 27676/9
Rua Rosa Araitjo, 35
Lisboa — Telef, 53 11 81/7
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