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O EMPREGO DO CIMENTO BRANCO...

permite acabamentos

mais perfeitos, mais

duradouros e multo
mals econémicos

Estude a vamtagem do emprego do

CIMENTO BRANCO LUSDO
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Construiu nas suas oficinas e instalou no

BANCO DE ANGOLA
FILIAL DO PORTO

Quadro geral
de baixa tencdo

blindado e pré-fabricado
15kV/400/231v

controle de instalac#o
de Ar condicionado

Quadro de comando e ‘. g _ j Posto de transformacao

Executou ainda:
=0 projecto de electricidade

s A instalacao eléctrica do edificio

1 | =

J.F. DE AZEVEDO E SILvVA & C. L
Rua S. Francisco de Sales, 2-1° Tel. 654165~ Lisboa
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maior rede de especialistas
na Europa antecipa-se |
| aos seus problemas

( O Grupo de Componentes da ITT
Europa tem uma ambicéo:
Nao permitir a interrupcéo
| da actividade dos seus
\ clientes por falta de
componentes
Conhecendo em todo o

Somos responséveis por alguns resultados
impressionantes: O primeiro
estabilizador cardiaco baseado na
tecnologia que a ITT desenvolveu ]
para os seus circuitos
d?? integrados; a produgao
L N
de amplificadores

pormenor as caracteristicas para cabos }
dos mercados podemos submarinos !
| antecipar-nos a resolugdo dos que, submersos |
| seus problemas. Por isso temos- a grandes ||

na Europa Ocidental 4 modernos
centros de investigacéo cientifica

profundidades, tém /
que funcionar com |
absoluta seguranga durante l
g 20 anos; reduzimos para 3
semanas o ciclo de produgado de
cristais para radio o gue levaria a
Natureza cerca de 3 milhdes de anos

o |
que apoiam as divisdes cormerciais. 0

a conseguir. |

Os nossos programas de pesquisa

baseiam-se clalmente numa

continua procura de novas
i matérias-primas e de novos }
s
.

fenomenos fisicos, base do

\@@ \ desenvolvimento de i

técnicas e processos que I

e

| levam ao aparecimento
k de novos componentes

Exemplos de componentes ITT

Sao estes motores e ventiladores largamente )
usados em aplicagbes tais como: maquinas
de executivo, gravadores de fita magnética,
aparelhagem doméstica, projectores,
acuecedores de agua, sistemas de ventilagéo
e refrigeragéao, etc.

A gama de motores ITT estad prevista para
operagao unifasica ou trifasica com poténcias
nominais de 0,7 a 78 W. As poténcias dos
motores de corrente continua vao desde 0,25
a 25 W. Existem ainda modelos acoplados

a redutores de velocidade.

Para informagoes completas dirija-se a:
STANDARD ELECTRICA, S.A.R.L.

Divisdo ITT de Vendas de Componentes

Av. da Republica, 60, 2.°-D.

Lisboa 1

Telef. 765491 COMPONENTES
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(Clmenio Porlland c|e Ferro)

Aprovido pelo Dec: * 49371, de 1

um cimento de
alta qualidade
distribuido pela

Empreza de Cimentos de Leiria, SALL

SIMBOLO DE QUALIDADE
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Comunicagoes

equipamentos
e sistemas completos

+ Cuidadosamente
projectados

- Amplamente
experimentados

+ Completamente
integrados

MATERIEL CORPORATION

Registador Sanborn

HEWLETT PACKARD

Registador digital

aparelhagem electrénica Dymec
de medida e registo

Osciioscopios, Oscilégrafos, Voltimetros
electronicos, Geradores de sinal,
Contadores electronicos, Registadores
digitais, Fontes de alimentacao

Oscilocopio HP

Contador Electrénico HP

Tl FCcT R A EMPRESA TECNICA DE EQUIPAMENTOS ELECTRICOS, SARL
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Tema: Distribuicdo e comando em baixa tenséo -~ SIEMENS

Canalizacoes eléctricas pré-fabricadas
de aplica¢ao industrial

s6 com 5 Mddulos Basicos

(Isoladas ao derredor até 400 A)

O sistema -L BPL da Siemens e, no mercado europeu, a
unica canalizagdo eléctrica pré-fabricada de Polyester
reforgado a fibra de vidro com saidas permutaveis até 400 A.

As untagana-deste Sistema -L capsulado em material
isolante saltam & vista:

® |sento de corrosdo em Atmosferas agressivas (até
"MAK" = max. concentra¢do no local de trabalho)

® |solamento de protecgédo segundo VDE 0660

® Sem manutencgdo, nenhuma pintura protectora e com uma
duragdo de vida ilimitada

® Tropicalizado, néao inflamavel e com extingdo automatica

No sistema-L concentrou-se uma série de possibilidades
de aplicagéo. O resultado torna-se evidente:

Montagem agradavel pelas dimensdes e pesos

reduzidos

Sistema modular de aplicag@o universal

Elevada liberdade de montagem em prolongamentos -e
adaptagdes de servico

Simples, econdomico e elementos completos de projecto
Vantajoso como coluna montante em edificios

Mudanca segura de fusiveis através das caixas de saida
com aferrolhamento na tampa

Existéncias permanentes em armazém

Se (aseja conhecer todas as vantagens entre em contacto com

Sistema-L da Siemens_
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A PERCOLAGCAO FORCADA DE AGUA ATRAVES AS ROCHAS
E A PREVISAO DA ALTERABILIDADE (%)

RESUMO

Procura-se avaliar a reactividade égua-rocha por
meio da percolagdo forcada de dgua através das rochas.
Para isso foi projectado e construido um percolador de
altas pressoes que se descreve.

Ensaiaram-se vérios tipos de rochas igneas, ten-
do-se determinado as respectivas permeabilidades a
dgua em regime forgcado. Dosearam-se, também, os ca
tibes Na+ e K+ dos liquidos percolados Caracteriza-
ram-se, ainda,as rochas estudadas por meio das suas
porosidades e permeabilidades ao ar.

Apresentam-se curvas das variagdes, no tempo, das
permeabilidades & dgua em regime forcado e da mobi-
lizagdo catiénica, tentando-se a sua interpretacdo geo-
quimica.

| — INTRODUCAO

Ligado ao conceito de alteragdo de uma rocha anda
o de alterabilidade, de particular incidéncia no campo da
geologia de engenharia.

A alteracio refere-se a um estadio de tranformagio
natural que dada rocha ostenta. A alterabilidade é um
conceito dindmico que se refere 4 aptiddo de uma rocha
para se alterar.

O grau de alteracdao de uma rocha (m) é funcéo
de factores intrinsecos a rocha (i), como o tipo de mi-
nerais e a superficie exposta ao atague que depende da
textura e da microfracturacdo e microfissuragdo bem
como dos vazios da rocha, e de factores extrinsecos (e)
que caracterizam o meio ambiente.

por L. AIRES — BARROS e R. C. GRACA
Laboratério de Mineralogia e Petrologia
Inst. Sup. Técnico — Lisboa

SYNOPSIS

The water-rock reactivity by means of the forced
percolation through the rocks is intended.

For this, a high-pressure water-percolater was desi-
gned and constructed.

Several types of igneous rocks were tested in order
to determine the forced water-permeability and also the
mobilization of the Na + and K + cations removed. The
figures of air porosity and permeability of these rocks
are also presented.

From the figures of the forced water-permeability
and cationic mobilization along the time several curves
were worked and geochemically interpreted.

A alterabilidade (m,) é funcdo, para além dos fac-
tores considerados para a alteragao, de um «tempo hu-
mano» t (tempo de duracdo das obras de engenharia 3
escala humana), j4 que o tempo a que se processa a
alteracdo é, principalmente, um «tempo geolégico» T.
Assim:

A alterabilidade sera a taxa de desenvolvimento da
alteragdo num «tempo humanos.

\m

BER]|
\t

{*) Trabalho realizado no &mbito do projecto de investigagcdo «Geoquimica da alteragdo experimental de rochass, subsidiado pelo

Instituto de Alta Cultura do Ministério da Educagdo Nacional.
(*} Recebido na redacgdo em 21-10-1971.

TECNICA N.» 412



O problema da avaliagdo da alterabilidade de uma
rocha, consistird, numa boa parte, no estudo da aptidido
dessa rocha a ser transformada pelos mecanismos quimi-
cos que sdo postos em acgdo pelas aguas meledricas e
que conduzem a debelitacdo das ligacdes fisicas inter-
cristalinas e intracristalinas.

Duma maneira bastante mais pratica, diriamos em-
pirica, visando a utilizacao imediata das rochas nas
obras de engenharia e tendo em consideracao que o
etempo geoldgico» funciona como uma constante em
comparacdo com os factores primordiais do problema,
a alterabilidade de uma rocha vai depender estreitamente
de:

a) superficie e volume das descontinuidades da ro-
cha acessiveis ao ar e & agua.

b) tipo e grau de reactividade agua metedrica-ro-
cha.

c) utilizagao da rocha.

A consideragao da alinea c) leva-nos a cindir o pro-
blema em dois:

¢, ) utilizagdo da rocha como material de construgao.
¢, ) utilizagdo da rocha, in situ, como fundacéo.

Para além de qualidades especiais que algumas uti-
lizacoes das rochas impoem (como as que se ligam com
a obtengaode pedras ornamentais), exige-se, na generali-
dade, um minimo de caracteristicas mecénicas e de es-
tanqueidade.

Portanto, num primeiro passo, ha que responder a
questdo de saber se determinada rocha responde a esses
quesitos minimos no lapso de tempo previsto para a
vida da obra. Depois, como a rocha se comportard em
face da fadiga introduzida pelo tipo especifico de utili-
zacdo a que vai ser submetida.

Talvez seja oportuno cindir o conceito de alterabili-
dade em alterabilidade estatica e alterabilidade dindmica.

A alterabilidade estitica da conta da aptiddo de
uma rocha a ser transformada pelos mecanismos qui-
micos que sdo desencadeados pela agressdo das dguas
metedricas que as percolam.

Este tipo de alterabilidade vai depender, para dado
ambiente, portanto para factores extrinsecos definidos, da

1) porosidade

2) permeabilidade ao ar

3) da reactividade &gua-rocha

Supondo um lote de rochas endégenas sas, cujo
estudo fisico se fez com base nos pardmetros acima
referidos, elas poderdo ter efectivamente comportamen-
tos diferentes, quando submetidos a uma mesma utili-
lizacdo, a despeito de exibirem uma mesma alterabilidade
estdtica,

A alterabilidade dindmica terd de se avaliar de um
modo empirico, a partir de extenso conhecimento do
comportamento efectivo das rochas com varios tipos de
utilizacao.
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Assim, o primeiro passo para a avaliacdo da alte-
rabilidade serd o conhecimento dos pardmetros acima
referidos e que permitirdo definir a alterabilidade estética
em face dos valores determinados.

O segundo passo sera a coleccédo de informagéo do
comportamento concreto de rochas desse tipo e alterabi-
lidade, e que tem largo uso quer como material de cons-
trucéo, quer suportando obras de arte, quer tendo sido
objecto de importantes escavacoes, etc.

O tratamento dessa informacdo e a determinacéo
das propriedades dessas rochas no estado actual deverédo
permitir conduzir a avaliacdo da alterabilidade dina-
mica.

Il — REACTIVIDADE ENTRE A ROCHA E A AGUA
CIRCUNDANTE

A andlise da reactividade de uma rocha em relagao
a agua, que a embebe e circula pelas suas descontinui-
dades, pode fazer-se, fundamentalmente, por trés vias:

1." — Método micropetrogréfico

Este método baseia-se na andlise micropetrografica
qualitativa e quantitativa — andlise modal — de rochas
de que se conhece também a porosidade e a permeabi-
lidade, determinados por outras vias que ndo apenas
a micropetrografica. Este método além de dar o grau
de alteracdo da rocha e o interpretar, é de primeira
importadncia para a compreensdo do mecanismo da evo-
lugéo da rocha. Além disso fornece informacgées sobre
a composigdo mineralogica e é sabido que é assaz di-
verso a reactividade de cada espécie mineral em relacédo
a agua.

2." — Método da determinacdo da alterabilidade
especifica dos minerais das rochas

Neste método cuida-se de avaliar, por ensaios la-
boratoriais, a alterabilidade especifica de minerais isola-
dos constituintes essenciais e acessérios principais das
rochas. Tem-se dedicado atengao a este tipo de investiga-
¢édo, principalmente conjugado com o método micrope-
trografico, trabalhando-se, neste momento, na obtencdo
de um indice de alterabilidade que poderd resultar da
simbiose destes dois métodos (AIRES - BARROS, 1970).

3." — Método da percolagdo forcada de dgua

O assunto principal desta nota consiste na aplicacao
deste método, proposto inicialmente por FARRAN
THENOZ (1965), ao estudo da reactividade rocha-agua.
Para isso houve que projectar, construir e por em fun-
cionamento um dispositivo de percolagao forgcada cujas
linhas gerais apontaremos.

Vejamos, de modo sucinto, como o método da per-
colacao forgcada pode fornecer elementos de grande in-
teresse para o estudo da reactividade dgua-rocha.

Neste método ha a considerar:

— as variagoes de débito de dgua em fun¢ado da dura-
¢éo da filtragéo
— as andlises quimicas dos filtrados

TECNICA N.© 412



A anélise do primeiro quesito impoe-se pois que
as modificagoes da permeabilidade (k) ao longo do en-
saio indicam reactividade entre a rocha e a agua perco-
lante. Estas reacc¢des podem provocar a deposicdo de
produtos nos canais ou apenas o entumescimento de
alguns minerais. Podem originar lixiviagbes com a con-
comitante remocdo de material, quer por arrastamento,
quer em solucdo. Seja qual for a causa das modificagdes
da permeabilidade, a variacdo da percolagéo, com o tem-

po é um critério de reactividade.

TECNICA N.» 412

Quanto ao segundo quesito, o doseamento dos ele-
mentos quimicos arrastados e presentes nas diferentes
tomas do percolado, permite saber se eles provém cde:

a) Preenchimento de descontinuidades que se vao
esgotando 4 medida que a percolagdo forgada se realiza.
Neste caso a lavagem devera conduzir, com o tempo,
ao esgotamento desse produto de preenchimento e o
teor dos elementos quimicos (q) constituintes, tendera
para zero & medida que o nimero de percolacoes aumen-

ta, pois se d& o esgotamento do induto que colmatava os

PERCOLADOR DE ALTAS PRESSOES

12

1 _CILINDRO PNEUMATICO

2 _CILINDRO HIDRAULICO
3_DISTRIBUIDOR ELECTROMAGNETICO
4 _ RESERVATORIO DE OLEO

) ol

5_INTERRUPTOR DE BOIA

6 _VALVULA DE RETENEAD

7 _TORMNEIRA DE PASSAGEM
B_MANCGMETRO P/400 hg/cm?
O_VALVULA ESCAPE LIVRE

10 _LUBRIFICADOR
1|__M.A\(O'METRD DE PFEC"SA_’J

12 _GARRAFA DE AR COMPRIMIDO

Fig. 1
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canais. Neste caso o preenchimento das microfracturas e
microfissuras corresponde a uma alteragdo passada e
acabada. A rocha estd «sarada» desse estadio.

b) Lixiviagdo actual e activa dos minerais consti-
tuintes da rocha. Neste caso assiste-se a um aumento
das concentracoes dos elementos quimicos doseados (ou
de alguns) a medida que se realizam percolagoes. Aqui
estamos em presenca de casos de reactividade mais ou
menos intensa dos minerais com a dgua e que progride
com o tempo. No entanto tenha-se em atencdo que estas
consideracdes podem ser perturbadas por efeitos de
colmatagao por reactividade que tapa os poros e cana-
liculos.

Assim ha que ter em atengao as seguintes hipéte-

ses:
i reactividade dgua-rocha com colmata-
—— < o ¢ao das descontinuidades pelos pro-
dt dutos lixiviados.
dk
dt < reactividade agua-rocha com lavagem
dg e remogao de elementos quimicos mo-
dt © bilizados, havendo, contudo, tendéncia
para a colmatacéo.
reactividade nula; simples alargamento
de descontinuidades por accoes fisi-
dg cas ou lavagem inicial de induto que
dt © preenche descontinuidades e que se
dk_ esgota & medida que prossegue a per-
dt o colagao.
dq reactividéde agua-rocha com remogéao
-;Jt o de material e consequente alargamen-
to de descontinuidades.
reactividade nula, a agua apenas cir-
dk dg cula pelas descontinuidades sem as
dt %4t © alargar nem colmatar; nao hé remogao

nem deposicdo de material.

Il — PERCOLADOR DE ALTAS PRESSOES

O ensaio de percolacdo a altas pressdes ou perco-
lacdo forcada estid-se realizando no Laboratério de Mi-
neralogia e Petrologia do Instituto Superior Técnico, poi
meio de um sistema que permite obter percolacdo de
fluidos através de amostras de rocha até pressces da or-
dem dos 270 kg cm-2,

Em linhas gerais, o percolador & constituido por um
sistema hidropneumaético que transforma uma pequena
pressao, fornecida por uma garrafa de ar comprimido
ou um compressor, numa elevada pressao que se trans-
mite por via hidraulica ao liquido percolante por inter-
médio de um «pistao» de mercurio contido em 2 cilindros
de ago inoxidavel. O liquido percolante vai actuar sobre
a amostra contida num porta-provete em ago inoxidavel.

Caracteristicas do aparelho.

1 — Sistema hidropneumatico

Este sistema é contituido pelo acopulamento de um
cilindro pneumético de 200 mm de didmetro e de 450
mm de curso com um cilindro hidraulico de 40 mm dia-
metro. Permite trasformar baixas pressoes fornecidas
por uma garrafa de ar comprimido em pressoes elevadas
até cerca de 270 kg cm-2 que se transmite ao liquido
percolante por um sistema intermédio (fig. 1).

2 — Sistema intermédio

Este sistema é constituido por dois cilindros de ago
inoxidavel, comunicando entre si por um tubo flexivel
reforgado, dentro dos quais existem cerca de 10 kg de
merctrio que actuam como meio transmissor de energia
quase isento de atrito e que permite transmitir ao liquido
percolante as elevadas pressdes conseguidas pelo siste-
ma hidropneumatico (fig. 1).

| |
otEc—U N_ =
I |

| FLUIDO PERCOLAMNTE

PORTA AMOSTRA

CILINDROS DE ACO COM_PISTONS
DE Hg PARA DISTRIBUICAD DO

FLUIBO A ELEVADA PRESSAO NO
PORTA AMOSTRA

Fig. 2
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3 — Sistema porio-amozira

Este sistema ¢ co:nstiluvido por uma pega em ago
inoxidavel com cor.figuracdo interior tronco-cdénica & qual
se vdo adaptar, suparior o infericrmente, por meio de
anéis vedantes (oll rings) cuas bolachas em ago inoxida-
vel que tém como fung¢io concuzir o liquido percolante
através da amostra (fig. 2).

A amostra, devidamente chvolvida numa resina,
num molde conveniente, vai adapiar-se perfeitamente 2
superficie interna, tronco-cénica do porta-provete. Apds
inumeras tentativas, usa-se, com éxito para a molda-
gem do provete a cola CONCRESIVE 100 1 L. P. L., fa-
bricada pela Adhesive Engineering Co (San Carlos, Cali-
férnia, U. S. A.).

4 — Sistema de controlo da pressao

Este sistema é constituido por dois mandémetros,
sendo um de precisdao, permitindo regular, com rigor, a
passagem de ar para o cilindro pneumatico.

O dispositivo que acaba de ser descrito e que se
mostra na fig. 1 é de construcéo relativamente simples,
nao possuindo orgios mdveis, sendo um aparelho silen-
cioso e robusto.

O liguido percolante que atravessa a rocha 6 colec-
tado por um pequeno frasco de plastico que se ajusta
perfeitamente ao tubo de saida do poria-provete.

Estas percolagdes sdo bastante lentas, na gencra-
lidacde das rochas, sendo necessdrios largos lapsos ce
tempo para que se consigam coligir quantidades de ligui-
do que permitam a elaboracZo dos ensaios fisicos e qui-
micos convenientes.

IV — RESULTADOS OBTIDOS

No quadro | figuram os volumes dos liquidos per-
lantes obtidos em G ciclos, bem como as pressbes a que
foram submetidos os fluidos percolantes e a duracio
dos ensaios.

Consoante o tipo ce rocha (sua pormeabilicace),
assim a pressio de percolagio ¢ a duragio dos ciclos.
Estes, para cada tipo de rocha, foram ce igual duragao.

No Quadro Il figuram os wvalores cos catioes
K * e Na * contidos nos volumes percolantes, bem como
as permeabilidades a agua (k).

Com os elementos do Quadro | e Il elaboraram-se
as figs. 3, 4 e 5. A analise, quer dos valores dos Quadros
| e Il, quer das figs. 3, 4 e 5, permite tirar algumas con-
clusées sobre a reactividade das rochas estudadas em
relacdo a dgua circulante.

QUADRO 1|1
CATIDES PERCOLADOS
ROCHA K+ (mg) Na * (mg)
1.7 gie.| 2.7 cic.| 3. cic.|4.» cic.|5.» cic.] 6.2 cicl1.2 cic.|2.° cic.| 3. cic.|4.7 cic)5.0 cic.| 6.7 cic
— SIENITO —
0,077]0,057|0,071|0,034|0,046|0,030| 0,22 | 0,23 | 0,18 | 0,19 | 0,14 | 0,11
Cabo da Roca (S." Sintra)
— GRANITO —
0,100|0,028(0,023|0,025|0,022|0,017| 0,711 0,33 | 0,26 | 0,22 | 0,20 | 0,11
Serra de Sintra
— GRANITO - :l
¢10,140]0,110(0,087)0,098| 0,084|0,074]| 0,29 | 0,23 | 0,17 { 0,17 | 0,16 | 0,14
Serra da Estrela
— SIENITO NEFELINICO —
0,087)0,039]0,028|0,022|0,042(0,031| 2,33 ( 1,41 | 1,03 | 0,64 | 0,90 | 0,77
Serra de Monchique
DOLERITO —
0,250/0,150|0,093|0,090|0,078|0,067; 0,96 | 0,52 | 0,30 | 0,26 | 0,19 | 0,14
Castelo de Leiria
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——r CICLOS

GRANITO ROSED (SEREA DE SINTRA)
GRANITO PORFIRGIDE BIOTITICO ( SERRA DA E5) RELA)
SIENITO NEFELINICO [ SERRA DE MONCHIGUE )

DOLERITO (CASTELO DE LEIRIA)
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Fig. 3
Assim:

a) Granito porfirdide biotitico (Serra da Estrela)

Trata-se duma rocha alcalina, rica de feldspatos po-
tdssicos e sodo-célcicos, com quartzo e biotite. E uma
rocha fortemente inequigranular, com um valor médio de
permeabilidade ao ar de 5,5 mdy (valores de 1,3 a 8,2
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mdy). Os valores da porosidade vdo de 0,90% a 1,37%
com um valor médio de 1,10% (Quadro Ill).

Sendo uma rocha com permeabilidade ao ar ele-
vada, os ciclos de percolacéo tiveram apenas a duragao

dk

de 50 horas. Da fig. 3 tira-se que dt- » 0.

Quanto a evolugdo do teor dos catides K + e Na *,
a partir da percolagdo de uma rocha fortemente sodo-

dq Na*

-potassica, verifica-se que — cT:_ o e que inicialmente

dg K+ dg K+
= ~0 e depois — :
dt OIS ™ at
E, portanto, diferente o comportamento do Nat e

K+.

Quanto ao Na * , tudo indica que, dada a reactivi-
dade nula da rocha, a pouca quantidade removida pro-
vém de ligeira porcdo presente nas descontinuidades que
se alargaram por remocao do sédio.

Quanto ao K+ , proveniente nao sé dos feldspatos,
como o Na * , mas também da biotite, assiste-se a uma
dificuldade de saida nos dois primeiros ciclos a que se
segue abundante lixiviacdo que diminui acentuadamente
nos tltimos ciclos. Este facto pode explicar-se pela liber-
tagdo do K + da biotite mais ou menos cloritizada. A di-
ficuldade inicial na sua migracao, segue-se saida abun-
dante da porcdo correspondente @ mica mais alterada.
Depois esgota-se o K+ capaz de migrar e hd queda do
seu contetido nas tomas dos ultimos ciclos. De qualquer
modo o granito, depois de fornecer os catides intersti-
ciais das redes dos silicatos constituintes mais altera-
dos, cessa ou diminui grandemente a sua exportagao.

Verifica-se que, quanto a biotite, mineral que pela
estrutura e alteragao estd mais apto a libertar os K+
intersticiais, se assiste ao esgotamento do potdssio cor-
respondente & mica cloritizada. A percolagdo forgada
promove, de inicio a remogdo do K *, portanto acelera
a reactividade que, nos ultimos ciclos decresce acentua-
damente.

b) Granito rdseo (Serra de Sintra)

E uma rocha granular grosseira, résea, alcalina, com
porosidade média de 1,08% e permeabilidade média ao
ar de 1,14 mdy.

Para este tipo de granito verifica-se que de inicio

dk . . . dk
. > 0, nos ciclos intermédios ——— = 0 e no ciclo
dt dt
" . dk
final assiste-se a - ol s 1
dt

Quanto ao débito de catibes tem-se sempre
dg (Na +, KT)
R —— -
dt

Estes factos conduzem-nos a admitir que, de inicio
se deu simples alargamento de descontinuidades por la-
vagem de induto que preenchia descontinuidades na ro-
cha. Nos ciclos intermédios assistiu-se a uma circulacdo
de agua com reactividade débil a nula. No entanto no Gl-
timo ciclo desenha-se acentuada reactividade da rocha
com colmatacdo das microdescontinuidades.

66

c) — Sienito nefelinico (Serra de Monchique)

E uma rocha granular grosseira, alcalina com valo-
res médios de porosidade e de permeabilidade ao ar,
respectivamente, de 1,37% e de 5,03 mdy.

Quanto & permeabilidade, de modo geral assiste-se

dk
a um aumento com o tempo (— — > 0). No entanto a

dt
o ; L.
a analise em pormenor mostra que ha, de inicio, dt- >0,

de¢
para se seguir curto decréscimo | e 0), tornando-se

dk
a operar acentuado aumento da permeabilidada(d =>0).
t

O ensaio termina com um patamar correspondente a
dk

dt
Em relacao a lixiviagéo catidonica, pelo que diz res-
) dg Nat S,
peito ao Na t, tem-se- dt 0 e tendéncia final
dg Naf
para =
dt

Quanto ao sodio verifica-se que a reactividade é
nula a débil, havendo lavagem inicial dos produtos de
alteracao dos minerais sodicos vulgares na rocha (nefe-
lina, aegirina e mesmo feldspatos).

Quanto ao potassio, assiste-se, nos quatro primei-

dg K+

ros ciclos a um decréscimo da lixiviagéo | o 0).

mas no quinto ciclo ha aumento de remocado de KT se-
guida de decréscimo. E também nos dois ultimos ciclos
que se assiste ao aumento de permeabilidade e a forma-
¢éo do patamar final da curva (K, t).

Deve admitir-se que a lixiviagéo de potassio segue,
em linhas gerais a evolucdo da remocédo do sddio. No
entanto no quinto ciclo um fendmeno fisico-quimico de

dg K+
cedéncia origina ——— ~ 0 momentineo, pois no ciclo

seguinte ja se verifica novo decréscimo na lixiviacado. Es-
te fendmeno deve estar ligado ao comportamento dos
feldspatos potdssicos ja que o s6dio ndo acusa variagao
concomitante.

Este sienito nefelinico é uma rocha alcalina, subsa-
turada, rica de sédio, em que o potassio provém, funda-
mentalmente da ortose bem presente na rocha.

d) — Dolerito (Castelo de Leiria)

A rocha em questdo é de grdo médio a fino, calco-
-sodica, sem quartzo, com alguns minerais ferromagne-
sianos.

A porosidade média desta rocha é de 2,63% a
permeabilidade média ao ar & de 0,23 mdy.

A permeabilidade forgada & dgua, neste dolerito tem

dk
——— < 0, de inicio, para depois se ter e =1
t
A evolucdo da permeabilidade & &gua denuncia
um esbogo de reactividade inicial que se apaga com a
continuagdo do processo.
Se analisarmos a curva de variacao do Na *
daNa*
dt

, tem-se

<_ 0. Daqui se pode concluir que a reactividade
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esbogada origina colmatagao das vias de lixiviacédo. No
entanto, a anédlise da variacdo do K+ nao permite expli-
cagdo tdo simples. Com efeito, a um ligeiro decréscimo
inicial na remogdo do K *, segue-se um aumento acen-
tuado na sua lixiviagdo, para de novo diminuir. Pela fig.
5 se v& que, para a evolugdo do K +, o granito da Serra
da Estrela e este dolerito tem comportamento afins.

No dolerito ndo ocorre a biotite mais ou menos clo-
ritizada que tornamos responsavel pelo abrupto aumento
do K+ lixiviado. S6 uma cedéncia quimica por reactivi-

dk
dade sem deposigao e colmatacdo (dado que _dt' ~0)

pode explicar este caso.

Desde j& devemos ter em conta que o K+ se mos-
tra muito mais sensivel & reactividade rocha-dgua do que
o Na*. Na rocha seguinte — sienito réseo — veremos
que esta sensibilidade do K+ se torna ainda mais evi-
dente.

e) Sienito rdseo (Cabo da Roca)

Trata-se de uma rocha alcalina, de grédo médio, pra-
ticamente constituida por feldspato sodo-potdssico e com
incipiente quantidade de quartzo. E, praticamente, des-
provida de minerais ferro-magnesianos. E uma rocha com
vaclolos, com os minerais de tendéncia média, deixando
espagos entre si. Efectivamente a porosidade atinge va-
lores de 3,6 a 4,0% e permeabilidade ao ar de 15 a 30
mdy.

Devido a estes valores, os ciclos de percolagao for-
cada foram bastante curtos, — 6 horas —, tendo-se obti-
do, nestes lapsos de tempo, volumes de percolado da or-
dem de grandeza dos das rochas estudadas, salvo para
o dolerito.

dk
Quanto a permeabilidade & agua tem-se at ==

com um pico anémalo no 5.° ciclo. Acresce que para
qNa

o Nat* se verifica 0. Daqui concluiriamos que

a rocha, bastante porosa e permedvel, permite o fluxo
do liquido sem haver reactividade relevante, apenas com
remogdo de material pré-existente no 5.° ciclo mercé de
cedéncia localizada.

No entanto, quando se analisa o comportamento da
lixiviagdo do K *, assiste-se a uma evoluc@o ciclica,
diriamos sinusoidal amortecida da remogéao deste catido.
Com efeito (Fig. 5), temos aumento e diminuigao alter-
nados da exportag@o do potdssico, embora o andamento
sinusoidal da curva que traduz este acarreio, tenda para
uma diminuicao global do potassico removido.

Serad de admitir que a rocha tem uma reacgdo pul-
satil & lixiviagdo forgada da agua, quanto ao K *, e que,
em globo se tende para um esgotamento da saida deste
catido, proveniente dos feldspatos com indicios de cau-
linizagao. Dado que a rocha é predominantemente felds-
patica, o potdssio mostrou'se melhor indicador das vi-
cissitudes porque a rocha estd passando ao longo do
processo de percolacdo forgada.

As amostras estudadas representam cinco tipos de
rochas relativamente comuns no nosso Pais. Outras seréao
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oportunamente ensaiadas. Acresce que as rochas ensaia-
das sdo bastante sas, representando tipos de rochas coli-
gidas em pedreiras recentes, desprovidas de alteracao
patente em exame macroscopico e mesmo incipiente em
observacdo microscoépica.

Sao rochas que manifestam, em globo, fraca ou
nula reactividade com a agua, nao sd devido ao fraco
grau de transformagdo metedrica dos minerais consti-
tuintes, como ainda aos baixos valores da porosidade e
permeabilidade ao ar. Mesmo em relacao ao sienito
do Cabo da Roca, verifica-se que & uma rocha bastante
porosa, mas constituida quase sé por feldspatos alca-
linos, minerais j@ de si dos menos reactivos de entre
os minerais petrograficos das séries de Goldich.

De qualquer modo o sistema de percolagéo forgcada
posto em funcionamento, conjugado com as determi-
nacoes de porosidade e permeabilidade ao ar € suscep-
tivel de fornecer informagdo valida para a caracterizagdo
das rochas ensaiadas quanto & sua alterabilidade.

ANEXO

No Quadro |l referem-se os valores das porosida-
des e permeabilidades ao ar das rochas ensaiadas.

As determinagbes de porosidade e permeabilidade
de rochas sdo hoje comuns em varios tipos de laboratd-
rios. No entanto, a sua determinacao levanta, por vezes,
problemas delicados, ligados & construcdo da aparelha-
gem usada e as caracteristicas do material ensaiado.
Neste momento é vulgar aparecerem, nas revistas da
especialidade, novos porosimetros e permeédmetros ou
correcgoes e refinamentos a dispositivos ja conhecidos.
Achamos, pois de interesse que, em anexo ao estudo
apresentado, figurem estas notas sucintas sobre o
porosimetro e o permedmetro em uso neste Laboratério,
construidos com base em elementos da literatura, e
beneficiando de tentativas anteriores de por em funcio-
namento aparelhos congéneres levadas a efeito no Labo-
ratério Nacional de Engenharia Civil, onde também se
procura realizar estudos de alterabilidade de rochas
(ROCHA, 1971).

QUADRO Il

ROCHA - v laiigroge s
(mdy)
Srfe st el | st ||
ISE:fani:?a rg?:t?a} 1,08 1,14
[csaiggitga“:zs::a; 3,85 24,90
(At B ontiae) R 5,03
[Caste?:lzr;toLeiriaj 2,53 0,23
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| — POROSIDADE

A porosidade de uma rocha consiste na razdo entre
o volume de vazios (Vp) e o volume aparente de uma
amostra representativa da rocha, ou seja o seu volume
totai (Vt).

Na porosidade devem distinguir-se duas parcelas,
uma, a porosidade aberta, que se refere aos vazios inter-
comunicantes; outra a porosidade fechada, que da conta
dos vazios fechados, isolados, ndo comunicando entre si.

No estudo da alterabilidade de rochas, apenas a
porosidade aberta tem importédncia de relevo, pois se
refere aos vazios que facilitam a circulacdo dos fluidos
(ar e agua).

Podemos seguir um de dois métodos gerais para
a avaliacdo da porosidade aberta:

a) Método micropetrografico: neste método, apos
conveniente impregnacdo da rocha por produto corado
com grande poder penetrante, faz-se a analise modal
micropetrogréfica contabilizando todas as microdesconti-
nuidades.

b) Método do porosimetro ao ar: neste método,
emprega-se um porosimetro (vulgarmente de mercurio)
avaliando-se o volume de ar retido pela amostra. Aqui
obtem-se a porosidade aberta fazendo o cociente entre
o volume de ar extraido da amostra e o seu volume apa-
rente.

A porosidade absoluta, soma da porosidade aberta
mais a fechada pode avaliar-se determinando os pesos
especificos do pd e da amostra de rocha.

O porosimetro que usamos & uma versao modifica-
da do aparelho usado por THENOZ (1966) e cujo prin-
cipio se deve a VELLINGER (1945).

Em linhas gerais, o aparelho consta de um corpo
tubular em forma de U, com um ramo bastante maior
do que outro e terminado por uma torneira (Fig. 6). A
outra extremidade esta ligada a um vaso aberto, cilin-
drico, tendo na parte superior uma aba esmerilada. Sobre
esta aba do vaso aberto, acapta-se, por meio de uma aba
esmerilada, um campéanula solidaria a um tubo de vidro
de didmetro rigorosamente conhecido e que termina,
também por uma torneira. No corpo em U, na zona de
curvatura e inferiormente, insere-se um pequeno tubo de
vidro a que se ajusta um tubo flexivel de cerca de 1 m
de comprimento que assegura a ligagdo ao recipiente
de mercurio.

Este aparelho em vidro foi construide manualmente
dai advindo dificuldades cde certa envergadura aquanco
da sua instalagdo em funcionamento. As principais defi-
ciéncias cdevem-se ao excesso de soldaduras com os es-
trangulamentos inerentes, ao acabamento imperfeito do
vaso porta-amostra e mais agudamente a dificuldade em
conseguir uniformidade e perfeicio de abobadados nas
campdanulas.

As modificagdes introduzidas no prototipo francés
e que permitem que o aparelho funcione rapida e efi-
cientemente consistiram em:

1.” Modificar o ramo esquerdo do corpo em U, deixando

a campanula de ser solidaria com o tubo de vidro
de didmetro rigorosamente conhecido. Assim se

Fig. 6

construiu uma so campanula, préviamente estudada
e, por meio de um sistema normalizado, adaptam-se-
-lhe cada um dos trés tubos de leitura. Este sistema
tem a vantagem de permitir substituir, com facilidade
e rapidez, um tubo de leitura por outro, sempre que
se verifique que a capacidade do tubo instalado ndo
& a conveniente.

2" Verificou-se dificuldades na vedacdo do sistema
porta-provete pelo que houve que dimensionar as
abas esmeriladas a fim de se poder adaptar conve-
nientemente o sistema de aperto construido em pers-
pex e apertado por meio de parafusos. As dificulda-
des na vedacdo do sistema porta-provete, onde se
cria o vacuo, chegam a ser muito dificeis com o di-
mensionamento do prototipo.

3.” Suprimiu-se a torneira localizada na parte inferior
do corpo em U, que provocava um estrangulamento
criando problemas de vedacdo, obrigando ao uso
excessivo de silicone com o concomitante inconve-
niente de engordurar o mercurio.

4." Em substituicao desta torneira, cuja fungdo era faci-
litar as leituras da coluna de ar expelido pelo pro-
vete, impedindo o curso do mercurio do reservatério
para o tubo em U, materializaram-se duas posicdes
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fixas por meio de suportes para o reservatdrio de
mercurio. Um dos suportes esta localizado em po-
sigdo tal que, quando as duas torneiras estdo abertas,
o sistema de vasos comunicantes permite manter o
nivel do merclrio dentro do sistema porta-amostra
abaixo da amostra, deixando-a, portanto, em contacto
com o ar; o outro suporte esta colocado inferiormente
e numa posicdo tal que quando se estad a fazer o va-
zio, o mercurio desga até uma posicao (sempre a
mesma) em que a amostra fica completamente a
descoberto, podendo, assim, libertar-se o ar da
amostra.

A apresentagdo pormenorizada das modificagoes
simples, num aparelho aparentemente singelo, s6 se ex-
plica pelo desejo de que as dificuldades em tornar este
dispositivo operacional e que sentimos, ndo venham a
ser sentidos com tanta intensidade por outrém a quem
este assunto interessar a ponto de querer construir apa-
relhos congéneres.

As amostras a estudar séo provetes cilindricos com
44 mm de didmetro e 35 mm de altura, obtidos de um
bloco de rocha per meio de uma broca diamantada. Tem
de haver o cuidado de rectificar os topos do provete
cilindrico, procurando obter um proveie geometricamente
perfeito cujo veolume total se determina por calculo.

Outro cuidado a ter, consiste na disposicao do cilin-
dro de rocha no porta-amostra de modo a evitar a cria-
cdo de «almofadas de ar» que falseiam os resultados.
Nio nos deteremos nos pormenores por vezes astuciosos
de que nos tivémos de servir de modo a obter resultados
significativos.

Nio nos deteremos, também, no modo de funcio-
namento deste aparelho pois que é quase intuitivo.

Sendo Vp o volume do ar expulso pelo provete
e lido no ramo esquerdo do tubo em U (tubo devida-
mente escolhido e graduado e Vt o volume do provete
cilindrico determinado por célculo, a porosidade (n) sera
em %:

v
n= — >< 100 (%)

Il — PERMEABILIDADE

A permeabilidade de uma rocha é a propriedade de
transmitir fluidos (liguidos ou gases) através da rocha
quando esta estd sujeita a um gradiente de pressao. Cir-
cunscrevendo-nos & permeabilidade ao ar, esta proprie-
dade serd a maior ou menor facilidade com que a rocha
se deixa atravessar pelo ar.

A permeabilidade sera fun¢do das propriedades da
rocha, em particular da quantidade de microdescontinui-
dades e, muito especialmente, do modo como se dis-
tribuem na rocha e das propriedades do fluido percolan-
te (o ar no caso que nos interessa).

Tenhamos em atengado que rochas com a mesma
porosidade podem ostentar permeabilidades diferentes,
uma vez que o volume das descontinuidades se pode
distribuir de variados modos.

Para a determinagdo da permeabilidade ao ar usa-se
um aparelho constituido por um tubo de vidro, de secgéo
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constante, com uma derivacao lateral disposta préximo
da extremidade superior @ munida de uma torneira (fig.
7). A parte superior do tubo de vidro é normalizada e
permite a ligacdo a um porta-amostra constituido por
uma base em perspex.

Sob o provete fica uma pequena cdmara de ar cuja
largura é sensivelmente igual a do provete.

O provete é mantido apertado contra a base de
perspex por meio de um parafuso centrado numa peca
que, por meio de uma rosca, fica solidaria com a base
de perspex. A vedacdo entre a base do provete e a base
de perspex & assegurada por plasticina. Entre o provete
e a parte lateral da peca em perspex deita-se mercurio
até atingir o nivel superior da amostra, a fim de se ga-
rantir uma vedacgao lateral ao ar.

Este permedmetro de carga varidvel, permite que,
através do tubo de vidro, seja aspirada, de uma tina,
certa coluna de mercirio. Para isso liga-se uma bomba
de vdcuo a torneira de cerivagdo que se encontra na
parte superior do tubo de vidro. Abrindo lentamente a
torneira, o mercurio aspirado da tina vai subindo na
coluna até atingir determinada altura h. Esta altura é fun-
cao do grau de vazio atingido e corresponde & pressao
que, traduzida em mm de mercirio, é igual a altura da
coluna de mercirio em relagdo ao nivel do merclrio
na tina acrescido do valor correspondente & depressido
capilar. Esta pressdo que é inferior & pressdo atmosférica
local instalada sobre a parte superior da amostra provo-
ca, no interior do tubo, uma variacao de pressdo que faz
com que o ar exterior penetre através da amostra e va
empurrar a coluna de merctrio existente no tubo de vi-
dro, fazendo-a descer. Esta variacdo da coluna de mer-
curio ao longo do tempo é fungao da permeabilidade da
rocha.

Afim de se evitarem os erros de leitura dos tempos
cometicdos pelo operador e tornar o aparelho auténomo,
criou-se um sistema automatico de temporizagdo que
permite obter leituras de tempos mais reprodutiveis e li-
berta um operador que teria a seu cargo o trabalho incé-
modo @ mondtono de cronometrista.

Esse sistema cujo aspecto geral estd representado
na Fig. 7 consta essencialmente de duas unidades foto-
-sensitivas (foto-diodos), duas fontes luminosas que irdo
actuar sobre cada uma das unidades fotossensiveis, um
sistema de amplificacdo para cada uma das medidas
fotossensiveis que permite transformar o seu pequeno
sinal eléctrico num impulso que comanda um relé e
através do qual vai permitir accionar um motor sincrono
no qual estd acoplado um conta-rotacoes. Como o motor
sincrono anda a velocidade de uma rotag¢do por segundo,
a leitura digital apresentada no conta-rotacoes da o
tempo total em segundos referente a cada ensaio. Cada
fonte luminosa (lAmpada Philips de 2,2v tipo lente) esta
montada numa peca de ebonite a qual é furada a meio
a fim de se poder adaptar ao tubo em L do permedme-
tro. Nesta mesma peca e adaptada no lado oposto e em
frente da fonte luminosa, estd a unidade fotossensivel.
As duas pecas de ebonite, que servem de suporte a fonte
luminosa, e ao fotodiodo, ocupam posicoes bem deter-
minadas ao longo do tubo do permedmetro de acordo
com o grau de permeabilidade da amostra. Uma das
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pegas ocupa uma posicdo superior e a outra uma posi-
cao inferior.

Para se obter uma leitura de permeabilidade faz-se
o vécuo dentro do tubo do permedmetro, o qual provoca
a ascensao do mercurio dentro do tubo até eleva-lo a

.

(L3}

PERMEAMETRO AO AR
FEMPORIIADOR

L@s z

Likasa

Fig. 7

uma altura que traduz o equilibrio entre a pressdo atmos-
ferica que actua na base superior do provete e a depres-
sdo prépria da bomba de vdcuo utilizada.

Ao fechar-se a torneira do permedmetro cessa o
equilibrio que se verificava e, entdo, vai actuar na base
inferior do provete uma depressao variavel ao longo do
tempo e que faz com que o ar atravesse o provete no
sentido do comprimento e va empurrar a coluna de mer-
curio com uma determinada velocidade que, para certas
condigcdes de pressdo e temperatura, é funcdo da per-
meabilidade da amostra em estudo.

E esta velocidade da coluna de merctrio que é me-
dida automaticamente e do modo que a seguir se des-
creve.

Quando a coluna de merclrio passa no ponto em
que estd localizada a unidade fotossensivel superior, esta
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capta o sinal luminoso que entretanto deixou de ser in-
terceptado pela coluna de merclrio. Nesse instante o
sinal eléctrico do fotodiodo é amplificado e vai actuar um
relé que por sua vez poe em marcha o motor sincrono
atras referido que vai actuar um conta-rotagoes. Este
marcara o tempo que leva a coluna de mercurio a atingir
o ponto inferior onde esta localizada a unidade fotossen-
sivel inferior a qual, por um sistema idéntico, vai agora
actuar em sentido contrario fazendo com que o relé
deixe de actuar e consequentemente parar o conta-rota-
coes. A leitura nele inscrita da o valor do tempo em se-
gundos que a coluna de mercurio levou a passar do ponto
superior ao ponto inferior, materializados pelas pecas de
ebonite que se adaptam ao tubo do permedmetro. Quan-
do o ensaio é mais demorado, e para evitar que uma vez
terminada a leitura dos tempos o aparelho fique ligado,
o sistema de temporizacio automatico dispdoe de um
alarme que chama a atencdo para o facto do aparelho
cever ser desligado.

Vejamos de modo sucinto a teoria do aparelho es-
quematizado na Fig. 7.

Simbologia:
S — secgio do provete de rocha (cm?2)
|  — comprimento co provete (cm)
. — viscosidade do ar (poise)
T — temperatura ambiente (° K)
H — pressao atmosférica local (cm Hg)
P — pressao que se verifica no instante g na

face inferior do provete (barias)

Pa — pressao atmosférica que se verifica no ins-
tante tg na face superior do provete (barias)

m — massa de ar existente entre a base do pro-
vete @ 0 menisco de mercurio num ins-
tante qualquer (g)

V. — volume ocupado por essa massa de ar
{em3)

v — volume especifico do ar & pressao P
(em3/g)

Vo — volume especifico do ar & pressao Pa
(ecm3/g)

M — massa molecular do ar

: — peso especifico do mercurio (g/ecm3)

g — aceleragdo da gravidade (cm/seg2)

R — constante dos gases perfeitos (R = 8,3136
% /107 erg/° k mole)

a — massa especifica do ar & pressao P
{g/cm3)

dg — massa especifica do ar a pressao atmos-
férica (g/cm3)
seccao do tubo capilar (cm?2)

q — débito volumétrico a pressiao P (cm2/seg)

Qo — débito volumétrico & pressdo atmosférica
{em3/seg)

t — tempo em (s)

Num instante tp, a coluna de mercurio ocupa a
altura hg, sendo Vo o volume de ar existente entre a face
inferior do provete e o menisco de mercurio.

Num instante qualquer o volume de ar existente
sob a face inferior do provete é:

V = Vo + (ho — h) (1)
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A massa de ar m sera:

m == (2)

Sabemos que: v = ——— ., P__ (3)

Tomando os valores ce V e v dados, respectiva-
mente, pelas expressoes (1) e (3), vird para m:

M

= Vg + thg —h)a| P (4)
= RT o tho )

A pressao P exercida na base da amostra, num de-
terminado instante, é igual a diferen¢ca entre a pressio
atmosférica e a pressao correspondente a altura h da
coluna de merclrio nesse instante, ou seja:

P=(H—h)c g (5)
Durante o tempo dt, a massa de ar m aumenta de
dm e o volume ocupado por m modifica-se, pois tanto
m como P variam.
De (2) tem-se
dV = mdv + vdm (6)

De (3) e (4) obtem-se

Vo+th0_h]'1'd
M = h

mdv = h (7)

Para calcular vdm recorre-se a8 equacdo ce d'Arcy.
Seja o provete de rocha de seccdo S e comprimento |
{Fig. 8). Considere-se uma fatia da amostra dx situada
4 distdncia x da face superior da amostra e a pressio
média p.

a

Fig. 8

TECNICA N.» 412

Segundo a equacdao de d'Arcy, o valor do débito
volumétrico q (cm3/seg) através da amostra é:

Em escoamento permanente, o débito massico q
em @/seg, através de toda a porgdo da amostra é o
mesmo, em qualquer instante, assim:

q = — 4 : g - const = - qo (8)
v 7 dx Vo
mas
Pavg = Pv
donde:
i

integrando entre Pa e P, tem-se:

Sk PaZ—p2
= P 10
%o 27l Pa )

Da combinagao das equacoes (9) e (10) obtem-se:

dp Pa2—pP2
dx  21P
e dm
Por definigdo q° = ? , entéo:
1 Sk dp 1 Sk
dm = -— —_— . — = -
v T dx v 7
_Paz—P2
21P

Substituindo na expressdo anterior v e P, respec-
tivamente, pelas expressdes (3) e (5) e Pa por H tere-
mos:

Sk [HZ — (H — h)2] ¢ g
dm = -
vdm 2l H — h) dt (11)

Se, na equacado (6), substituirmos dV, mdv, respec-
tivamente, pelas expressées (1), (7) e (11), vira:

Vo
H —h + + (ho — h)
= dh K ¥9 s
== —_— = — — dt
h {(2H — h) 27 la

Fazendo, por conveniéncia de célculo:

Vo
H—h + —° + (ho—
8 b : (ho — h)
kK 2H=h h (2H — h)
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+ a ~ (3 —a) Sk

Obtem-se: " Aanl

= - (14)
1+ a Sipo t
B = _2 Foi esta expressdao a usada para o calculo da per-
meabilidade ao ar dos provetes estudados.
= {3 = &}

Os valores de A, para vdrias situagoes de funciona-

B = = 2 mento, estdo devidamente tabelados para o aparelho que
se construiu neste Laboratdrio.
v
ho + 2
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THE EFFECTIVENESS OF A TWO-DIMENSIONAL FILM-COOLING
SLOT WITH TAPERED LIP

ABSTRACT

Measurements of adiabatic-wall effectiveness dow-
nstream of a two-dimensional film-cooling slot with tape-
red lip are presented and the influence of the angle of

taper discussed.

INTRODUCTION

Previous studies on film-cooling with continuous
slots, see for instance reference (1), established the fact
that effectiveness is strongly dependent on the ratio of
the upper lip to the slot height, i. e. t/y: and that, in
general, increasing this ratio decreases the value of
the effectiveness. In many practical applications, thick
lips are imposed for structural considerations and the
introduction of tapered lips offers an attractive com-
promise.

In reference (2) Pai and Whitelaw, using a tapered
lip with an angle of 5° 30', showed that a favorable
effect on effectiveness existed. The author is not aware
of other results related to this topic.

RESULTS AND DISCUSSION

The adiabatic - wall effectiveness measurements
were performed as described in (3). Figure 1 defines the
geometric parameters and shows the various slot confi-
gurations used.

Figure 2 compares the adiabatic-wall eifectiveness
of three different geometries in the range of blowing ra-
tios 0,3 < uc | ug<3,5 for three distances, x/Y.. down-
stream of the slot exit plan.

In the region close to the slot and for values of m

larger than unity, the influence of the taper is not signi-
{icant; for values of m less than unity a strong adverse
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RESUMO

Medidas do coeficiente de temperatura relativo a
uma superficie adiabética arrefecida por um jacto parie-
tal sdo apresentadas para diferentes valores do &ngulo
de bisel do labio superior e o influéncia deste dngulo é
discutida.
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effect on effectiveness is present. At a distance of 20
slot heights downstream and for m around unity, the
value of » increases from 70% to 90% as the angle of
the taper, a, decreases from 30 degree to 5 degree.

It is interesting to note that increasing the angle of
taper shifts the maximum value of » towards a higher
value of the blowing parameter m (it is known that, for
a thin lip, the maximum effectiveness is obtained for
a value of m close to unity); the same shift was later
found with the discrete-hole-slot configurations.

Hydrodynamic measurements on the upper-lip-taper
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boundary layer region showed that, for a 5 degree lip, no
separation of the flow occurred; the fluid was able to
follow the slope. The measured boundary-layer thick-
ness on the upper lip immediately upstream of the taper
was 6,40 mm and at 55 mm downstream, on the lip edge
plan, increased to 11,25 mm. In this case, see (fig. 1 b),
the separation bubble was restricted to the region imme-
diately downstream of the lip edge and its maximum
cross stream dimension was of the order of the lip thi-
ckness at the edge and therefore small. For angles of 10
degree and 30 degree, the flow separated from the taper
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surface, before reaching the edge, (see fig. 1 c), resulting
in @ much larger recirculation zone that promoted the
mixing of the two streams and lowered the effectiveness.

So the conclusion is reached, for a two-dimensio-
nal slot geometry, that there is substantial gain in the
value of film-cooling effectiveness if the lip thickness is
tapered at an angle for which separation do not take
place; in the present measurements this angle was about
5 degree. The measurements also showed that for lips
with the same thickness, a blunt square-cut-edge lip
was better than a 30 degree taper.

For discrete-hole-injection slots however, as shown
in (4), the value of the adiabatic-wall effectiveness was
less affected by changes in lip thickness as compared to
the two-dimensional slot. It is then expected that the
gain in effectiveness by lip taper will be smaller when
applied to a three-dimensional slot configuration.

This work was carried out as an introduction to the
research program for the thesis of Master of Science,
Imperial College, London.

NOMENCLATURE
m — mass velocity ratio = te e GUG
T — temperature
t — thickness of slot lip
1 | Ye
u.  — average slot velocity = — udy
¥e I (@]
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u; —main stream velocity

x — distance from slot exit plan

¥ — distance from film cooled wall

y. — slot height

naw — film-cooling adiabatic-wall effectiveness
Tow — Te
Tc —T6

¢ — density
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DO MUNDO TECNICO

NOVO SISTEMA ELECTRONICO DE RECOMPILACAO DE DADOS APRESENTADO NA
EXPOSICAO DE EFICIENCIA COMERCIAL DE LONDRES

Foi apresentado pela primeira vez, na Exposi¢do de Eficiéncia Comercial de Londres, que se realizou recente-
mente no Saldo de Exposicoes do Olympia, na capital inglesa, um novo sistema electrénico de recompilacao de dados.
no local de vendas, para comerciantes a retalho. Representa um novo sistema econdémico para retalhistas que re-
gista informagoes exactas sobre vendas, créditos, artigos e existéncias, no local de venda, tornando-as imediata-
mente disponiveis onde e quando quer que sejam necessdrias. O sistema «Spice» — siglas inglesas de «Sales Point
Information Computing Equipment» (Equipamento Computador de Dados no Local de Vendas), compreende vérios
terminais electrénicos que se encontram instalados nos pontos de saida e de pagamento dos estabelecimentos re-
talhista e estdo ligados a um computador central. Os terminais nao s6 executam as funcoes normais de registadoras,
mas também anotam informagdes sobre os artigos, fornecendo assim aos compradores ¢ gerentes nimeros actua-
lizados que permitem controlar as existéncias.

O sistema «Peppers, siglas inglesas de tPhoto-Electric Portable Probe/Reader» (Sonda/Leitor/Foto-eléctrico
portatil), é um extra facultativo do sistema «Spice» e compreende uma «canetas electrénica exploradora manual, li-
gada ao regime terminal do «Spice» e operada pela empregada que trabalha no ponto de saida e de pagamento. A
xcaneta» electrénica passa rapidamente sobre a etiqueta codificada colada ao artigo, oferecenco instantdneamente
um registo visual totalmente iluminado do preco, nimero do artigo e nimero do departamento no terminal electrénico.
Ao mesmo tempo, estes dados sdo impressos na tira de vendas e na acassette» de fita para serem posteriormente
processados. Este sistema resulta em considerdveis economias de despesas e na redugdo de perdas para os retalhis-
tas, mediante a elimina¢édo do erro humano.

NOVO TEODOLITO SUECO

Um grupo de técnicos suecos acaba de criar um instrumento geodésico equipado com laser para medir angu-
los e distdncias. O novo aparelho designado por Geodimetro Modelo 700, reune o teodolito medidor de &ngulos,
o dispositivo electrénico medidor de distdncias e o computador que transforma em resultados as observagdes feitas.

Depois de alinhar o teodolito com o tripé-indicador, dispara-se o raio laser contra o reflector que existe no
mesmo tripé. O computador recolhe os dados necessarios para depois apresentar em digitos os &ngulos e as dis-
tAncias apuradas. O operador pode escolher entre trés tipos diferentes de programas, inclusivé, aquele que mede
a distdncia horizontal, mesmo que o instrumento e o reflector estejam a altitudes diferentes.

A unidade completa podera ser carregada por um Gnico homem dentro de uma mala que contém, ainda, a ba-
teria eléctrica. O laser utilizado é de um miliwatt, com saida de menos de 100 microwatts. Isso significa que o raio
é inofensivo até mesmo quando apontado directamente para o olho.

SALAO NACIONAL DE PROTECCAO DO MEIO AMBIENTE

O primeiro saldo nacional de proteccaoc do meio ambiente, Protecna, decorreu no Recinto de Exposigao da
cidade de Rouen.

Mais de 200 expositores ilustraram o crescente desenvolvimento das inddstrias especializadas na luta contra
a poluicdo em Franca. Um lugar importante foi dado aos aparelhos de medida e de laboratério, (controle da poluicao
das dguas, medida de ruidos, busca da percentagem de gazes nocivos da atmosfera, etc.).

Numeroso materiais da luta contra a poluigdo foram propostos bem como projectos para alimentar as cidades
de &guas potaveis e tratamentos de dguas residuais.

Ao lado de diversos organismos oficiais como a Electricité de France, e o Gaz de France, notou-se igualmente
a presenca de sociedades estrangeiras (Suécia, Itdlia, Estados Unidos.)

Conjuntamente com o saldo desenrolaram-se sessenta e duas exposigoes ilustrando os trés temas seguintes:

meios técnicos de prevencdo (dgua, ar, ruidos, detritos).
— organismos relacionados com a luta contra a poluigéo.
— problemas financeiros e econémicos.

Coordenagado de Anténio Vieira Pita
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PLANEAMENTO NACIONAL ANTISISMICO (*)

RESUMO

Faz-se uma pequena sintese das consequéncias ca-
tastroficas de sismos importantes e dos respectivos im-
pactos sdcio-econdmicos. Esquematiza-se a investigagcio
no campo das ciéncias sismicas e as suas relagbes com
as aplicagdes praticas em engenharia civil.

Aborda-se o problema do planeamento para defesa
anti-sismica mostrando a sua importincia e a da préor-
ganizacdo de accdes de emergéncia. Refere-se sucinta-
mente o recente interesse na previsdo de ocorréncia de
sismos, quer rio espaca, quer no tempo.

Em face da regulamentacdo portuguesa anti-sismica
tecem-se algumas consideragées gerais em relagdo ao
dimensionamento de estruturas e & reparagdo de edificios
danificados por sismos.

Propdem-se algumas medidas para um planeamento
nacional anti-sismico, pondo-se em duvida que as actuais
sejam suficientemente eficazes.

1 — INTRODUCAOQ

A catastrofe natural, de consequéncias mais prejudi-
ciais para o desenvolvimento econdmico dum pais é,
sem duvida, o da ocorréncia dum sismo muito intenso,
envolvendo zonas onde existem estruturas indevidamente
preparadas para resistir a efeitos sismicos destrutivos.

0O numero anual médio de seres humanos que, em
todo o mundo, perderam a vida em consequéncia de
sismos, no periodo 1900 - 1960, esta avaliado em cérca
de 15.000; e o valor anual médio dos prejuizos mate-
riais, no mesmo periodo, estima-se em cérca de 15
milhoes de contos.

Foi avaliado que, até ao presente, ja morreram 74
milhdes de pessoas em consequéncia de sismos ou dos
seus efeitos tais como, fogos, maremotos, avalanches,
etc.

0 nimero de mortes provocado por um sismo in-
tenso € funcdo, ndao sé das suas caracteristicas princi-
pais (energia, distdncia focal), mas da densidade popu-
lacional da &drea afectada e da probabilidade de colapso
das construcdes ou de desencadeamento de outros fend-

por ANToNIO J. CORREIA MINEIRO
Eng.c Civil (I. S. T.)
M. Sc. (Eng.) D. I. C. (London)
Assistente do I. S. T.

SYNOPSIS

The most important carthquake hazards are related.

It is shown how investigation on seismic sciences is
related to pratical uses in civil engineering works.

The importance of planning before an earthguake
and emergency action after the event is emphasized, and
the recent interest in earthquake previsions is described.

An improvement in the portuguese regulations is
shown to be desirable, and recommendations are pro-
posed for a national planning in order to reduce earth-
quake hazards.

menos igualmente nefastos como fogos, epidemias, mare-
motos, avalanches, inundagoes, falta de socorros ade-
quados, etc..

Assim, qualquer planeamento antisismico terd ne-
cesariamente que atender a todos estes aspectos.

As autoridades responsaveis e a maioria dos técni-
cos, nem sempre tém a consciéncia da extensdo das
consequéncias que poderdo advir dum sismo intenso.

Num pais em desenvolvimento, com fontes de ren-
dimento limitadas e com investimentos concentrados em
grandes realizacOoes, devem recear-se mais as conse-
quéncias indirectas que as do fendmeno em si.

Deste modo, um sismo pode causar muitas mor-
tes, o que é evidentemente lamentavel, mas produzindo,
por exemplo, o colapso de uma grande barragem, as con-
sequéncias serao mais desastrosas do que as provoca-
das directamerite pelo sismo. Além da perda da bar-
ragem, as inundacgodes a jusante poderdo provocar uma
devastacdo bem mais importante. Numa economia ins-
tavel, poderdo conduzir a fome e a epidemias, com um

(*) Conferéncia proferida durante a VIIl semana de Engenharia Civil no I. S. T. em Marco de 1971, subsidiada pelo I. A. C.
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consequente acréscimo de mortes que podera ser bem
maior do que as ocorridas durante o sismo.

No Quadro | indicam-se alguns dos sismos gue
provocaram maior nimero de mortes.

QUADRO I — SISMOS MAIS CATASTRO-
FICOS OCORRIDOS NO MUNDO

Pais Ano i Numero de mortes
CHINA 1558 830.000
INDIA 1737 300.000
CHINA 1920 180.000
JAPAO ln 1923 140.000
ITALIA I 1908 100.000

PORTUGAL 1755 60.000

PERU 1970 50.000

No Quadro Il indicam-se os sismos de consequén-
cias mais desastrosas ocorridos recentemente,

Com o presente nivel de desenvolvimento tecnold-
gico, nao é ainda possivel evitar os sismos.

No entanto e como adiante veremos, fazem-se, pre-
sentemente, esforcos intensos de investigagao, princi-
palmente nos E. U. A., Japao e Russia, para estabelecer
bases de previsado de ocorréncia de sismos, quer no es-
paco, quer no tempo.

Contudo, ha muito que os técnicos procuram mini-
mizar as consequéncias desastrosas dos sismos.

Estes sao destrutivos porque o homem para isso con-
tribui, investindo a sua riqueza em empreendimentos com
um demasiado desrespeito pelos riscos sismicos que a
Natureza lhes cria. Esse desrespeito, ou resulta de sim-
ples inconsciéncia, ou de falta de conhecimentos tecnold-
gicos para combater tais riscos.

Também tem importincia a apatia da Sociedade que
vive mais preocupada com os problemas diarios e des-
preza os que possam advir esporadicamente. Assim, com
a sua ignoréncia, chega a aceitar as graves consequén-
cias dum sismo como uma fatalidade a que nao se pode-
ra eximir, ndo reinvidicando aos responsaveis uma pro-
teccao adequada.

Nao & incomum ver ainda aceitar os sismos e as
suas consequéncias como um designio de Deus, pouco
podendo fazer-se para contrariar ou atenuar tais catds-
trofes.

As diferentes atitudes tomadas pelos Governos, pe-
rante os efeitos dos sismos nos seus paises, nao se ex-
plicam apenas pela frequéncia e magnitudes com que
ocorrem. E o impacto socio econdmico da catastrofe
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que controla essa atitude e estimula a consciéncializacao
do problema.

Por exemplo, poucas ou nenhumas consequéncias
positivas resultam quando sao destruidas ou afectadas
centenas de aldeias num pais em desenvolvimento. Ao
fim dum breve periodo de entusiasmo e solidariedade
para modificar as condigoes de seguranga das popula-
coes, entra-se novamente na apatia. Os responsaveis
nzo sentiram o problema directamente e, por isso, esque-
cem-no, naturalmente, com facilidade.

Pelo contrario, a danificacdo ou parcial destruicao
duma cidade importante assim como duma obra de en-
genharia ce que dependa a economia do pais estimulara,
de maneira mais aguda, a preocupacédo dos responséveis,
resultando quase sempre, embora tardiamente, medidas
adequadas.

Os povos encaram e defendem-se, de modo dife-
rente, dos efeitos destrutivos dos sismos. Como exem-
plo, citam-se os casos do Japdo e da Itdlia. Embora a
densidade populacional do Japdo (280 pessoas por km2)
seja bem maior que a da Itélia (170 pessoas por km2), e
tendo ainda muito maior sismicidade, verificou-se em Ita-
lia, no periodo 1900 a 1968, um numero muito maior
cde mortes (275.000 mortes em Italia contra 240.000 no
Japdo). Estes numeros reflectem, entre outras coisas, o
modo diferente como, nos dois paises, os responsaveis
1écnicos encaram o problema de defesa anti-sismica.

Um outro aspecto importante a ter em atencdo é
o da capacidade de um pais poder ou ndo, do ponto de
vista econdmico, suportar facilmente as consequéncias
dum sismo. Tome-se como exemplo o sismo de Julho de
1963 em Skopje. Os prejuizos materiais ascenderam a
35 milhdes de contos e o numero de mortes foi de
1.000. O sismo em si foi pequeno, libertando energia
cérca de 3.000 vezes menor que o ocorrido no Alaska
em 1964. Em Skopje, a adrea afectada foi pequena, em-
bora densamente povoada e em seu desfavor deu-se a
circunstancia de a actividade sismica ter sido insignifi-
cante durante mais de 13 séculos.

Em contraste, o sismo do Alaska produziu sé6 125
mortes & um prejuizo de 85 milhoes de contos e o de
Niigata, no Japao, em 1964, também originou 26 mor-
tes e prejuizos no montante de 60 milhdes de contos.

As consequéncias econdmicas que estes trés sis-
mos provocaram nos respectivos paises foram bem dife-
rentes.

O de Skopje afectou intensamente a economia de
todo o pais, ao passo que os outros dois, embora muito
maiores, puderam ser suportados sem que as populacoes
se sentissem econdmicamente afectadas.

E pois evidente que, quanto mais pobre ou em
vias de desenvolvimento estd um pais, com grande
parte dos seus recursos investidos em estruturas de en-
genharia, mais necessario se torna defender as obras de
riscos de danificacdo importante ou até de colapsos
provocados por sismos.

Nos sismos mais recentes, referidos no Quadro I,
e em muitos outros, tem-se verificado que é ainda bas-
tante frequente o colapso ou danificacdo de estruturas,
embora com superestruturas que se supoem bem projecta-
das e construidas, devido a um mau comportamento das

TECNICA N.° 412



QUADRO II — SISMOS RECENTES E CONSEQUENCIAS HUMANAS

E MATERIAIS

Ni#era ‘de Prejuizos i _
Pais Designacéao Ano Magnitude Materiais servacgoes
ks (contos)
MEXICO MEXICO 1957 = 72 3 X 106
CHILE VALDIVIA 1960 8.4 1000 15 X 106 Prejuizo conjunto
dos sismos de 1958
e 1960
MARROCOS AGADIR 1960 5,7 10000 50% dos edificios | Influéncia importan-
europeus foram des- | te de ma constru-
truidos cao
IRAO BUYIN - ZARA| 1962 7.5 12225 31309 casas des-
truidas
JUGOSLAVIA SKOPJE 1963 6.1 1000 35 X 108 85% dos edificios
foram danificados.
Influéncia parcial
da natureza do solo
ALASKA ALASKA 1964 8.3 135 85 X 1086 Influéncia muito im-
portante da nature-
za do solo
JAPAO NIIGATA 1964 7.3 26 60 X 106 2130 edificios des-
truidos )
6200 muito danifi-
cados
31200 danificados
369 ardidos
15300 inundados
por maremoto. Pre-
dominante a in-
fluéncia da nature-
za do solo
TURQUIA VARTO 1966 6,8 2500 19000 casas des- | Ma construcdo
truidas, 5500 dani-
ficadas
VENEZUELA | CARACAS 1967 6.3 260 5 edificos destrui- | Influéncia da natu-
dos, 68 danificados | reza do solo
sem recuperacao
2300 casas danifi-
cadas
3 X 106
PERU PERU 1970 T 50000 a 100 000 casas de | 20000 mortes soO
70000 adobe destruidas por avalanches pro-
duzidas pelo sismo
TECNICA N.° 412 79



suas fundagdes ou & influéncia desfavoravel do terreno
de fundagdo na resposta sismica dessas estruturas.

Todavia, sdo ainda mal conhecidas as condicoes
sob as quais os solos, seja como fundacdo ou como
material de construcao, perdem uma parte significativa
da sua resisténcia, entrando em rotura ou deformacéo
excessiva, sob a accdo de sismos.

A investigacao é actualmente muito intensa, tendo
em vista esclarecer a influéncia dos solos de fundacao
no comportamento sismico de estruturas.

A urgente necessidade de investigagdo neste cam-
po da Dindmica dos Solos resulta de que, 30 a 50% dos
investimentos em paises em vias de desenvolvimento, se
destinam a habitagoes ou a outras estruturas de enge-
nharia que sdo essenciais para a sua economia.

0O México propoe-se, através da sua Universidade,
e com subsidios da UNESCO, realizar um programa de
investigacao em Dindmica dos Solos em que, num perio-
do de 4 anos, dispendera cérca de 25 mil contos. Mas
os técnicos mexicanos calculam que, s6 na cidade do
México, ocorreriam prejuizos da ordem dos 4 milhdes
de contos se se repetisse um sicmo com as caracteristi-
cas do de 1911, e que 80% desses prejuizos seriam
imputdveis, directa ou indirectamente, as fundacdes ou
ao efeito amplificador dos movimentos sismicos em con-
sequéncia das desfavordveis propriedades dindmicas dos
solos aluvionares da cidade.

2 — RELACOES ENTRE INVESTIGACAO E AS APLI-
COES PRATICAS

A investigacdo em sismologia & uma investigacao
pura pois que, fundamentalmente, visa estudar o interior
da terra, utilizando as ondas sismicas, e compreender o
mecanismo da formacédo dos sismos.

Em investigacao aplicada, a engenharia sismica to-
ma o seu lugar, pois tem por objectivo o desenvolvi-
mento de conhecimentos para aplicagdes praticas.

As relacbes entre a investigagdo e as aplicacoes
praticas estdo esquematizadas no Quadro Ill.

3 — PLANEAMENTO PARA DEFESA ANTISISMICA

O problema de reduzir os danos sismicos e a repa-
racdo das estruturas afectadas divide-se em duas etapas:

a) — Planeamento antes do sismo.
b) — Accdes de emergéncia apos o sismo.

Qualquer das fases tem de ser estudada e preparada
por uma comissao nacional, cuja missdo sera a de inves-
tigar métodos e técnicas que, necessariamente, diferem
de pais para pais, e até de regido para regidao, tendo
em vista minimizar as consequéncias dos eventuais sis-
mos intensos.

Com efeito, tem-se verificado que é dificil organi-
zar, rapida e eficientemente uma comissao capaz de coor-
denar os socorros e reconstrugdo das zonas afectadas,
dissipando-se muitos esforgcos e fundos monetarios em
actividades descoordenadas.
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Um factor importante a ter em consideracdao num
planeamento nacional antisismico, ¢ o da educacdo.
A maioria da populagao desconhece os perigos que corre,
durante e apds o sismo e assim as supersticoes, boatos
e desorientagdo originam desastres adicionais e insta-
bilidade psicolégica dolorosa.

Numa regido sismica, a populagdo devera ser ins-
truida, desde a inféncia, sobre estes fenémenos sismicos
naturais e seus efeitos, @ como devera comportar-se e
confiar nos servicos de emergéncia, o que exige, eviden-
temente, que se comprove que estao organizados.

A regulamentacdo de estruturas antisismicas, nos
diversos paises, tem-se mostrado inadequada. Quase to-
dos dispéem de um regulamento que cobre a maioria
de tipos de edificios, e que é destinado a utilizacao
exclusiva de profissionais.

Mas, quer nos paises em vias de desenvolvimento
quer ndo, os profissionais lidam apenas com uma per-
centagem ruito pequena da capacidade total de habita-
cdo do pais. Grande parte das pequenas habitacdes ndo
sdo abrangidas por regulamentos ou controle na cons-
trucdo, e existem numerosissimas edificagoes construi-
das antes de qualquer regulamentacao antisismica, com
total incapacidade para suportar acgoes sismicas in-
tensas.

A maioria da populagcado do pais ficard assim grave-
mente exposla a acidentes, e uma regulamentacdo, mes-
mo perfeita, que vise apenas as novas construcoes, des-
proteje por completo a populagdo de mais débeis recur-
S0S econdmicos.

Sera, pois, fundamental que as revisdes da regula
mentacao antisismica tenham em consideracao tal as
pecto.

Quanto as accoes de emergéncia, a comissao nacio-
nal, a que se arrisca a denominacao de «Departamento
Nacional Antisismico», tera, necessariamente, que pro-
mover estudos em que possa prever a extensao dos da-
nos e acidentes que um sismo intenso possa provocar
numa dada regido e estimar as necessidades conse-
quentes.

Nesta conformidade, tera que conhecer as reservas
mobilizaveis para os primeiros socorros (alimentos, dgua,
medicamentos, tendas, transportes, maquinas de movi-
mentacdo de terras e de remogao de escombros, equipas
de médicos e enfermagem, etc.) e planear a forma de
os fazer chegar as zonas mais afectadas, em muito
pouco tempo.

As forcas armadas deveriam estar preparadas e trei-
nadas para accoes de emergéncia deste tipo e, actuando
sob direccdo da comissdo nacional, pois que as demaoli-
coes e a remogao de escombros devem ser dirigidas por
técnicos especializados para evitar destruicdes adicio-
nais provocadas por acgoes descontroladas.

A comissdo nacional devera conhecer todas as pos-
sibilidades que se Ihe oferecem do exterior para as cana-
lizar devidamente e dar uma garantia de boa utilizacido
dos meios e fundos oferecidos pelos movimentos de so-
lideriadade universal.

Em geral, estes retraiem-se quando nao existe, a
partida, uma organizagdo capaz de se responsabilizar por
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uma adequada utilizagdo das ajudas financeiras exterio-
res.

A comissdo devera estar em permanente contacto
com os planeamentos regionais, tendo em vista conhecer
as areas de que podera dispdr para estabelecer as edifi-
cacoes de emergéncia que abrigarao as populacoes afec-
tadas.

Estas reservas de dreas deverdo estar préviamente
preparadas, com as infraestruturas necessarias para per-
mitir a rapida construcao, ou de casa préfabricadas, ou
de simples tendas.

Apds um periodo inicial de entusiasmo para realizar
ambiciosos planos de reconstrucdo das areas afectadas
e a4 medida que as disponibilidades financeiras decres-
cem cai-se em geral, em solugoes improvisadas que
levam ao dispéndio indtil de energias e fundos.

4 — PREVISAO DE SISMOS

Ha, sem ddvida, um crescente interesse dirigido
para o problema da previsdo de sismos, quer no espaco,
quer no tempo. Sao varias as razoes:

— 0O recente desenvolvimento e aperfeicoamento
de instrumentacado de grande sensibilidade e estabilidade
capaz de medir pequenas deformagoes localizadas ou re-
gionais.

— O desenvolvimento e aperfeicoamento de novos
conceitos e teorias de mecanismos sismicos, com base
em resultados de experimentacao laboratorial e «in situy.

— Uma consciéncializagdo de que, com a concen-
tracdo populacional cada vez maior em regides sismicas,
se torna necessario encontrar meios para minimizar as
consequéncias catastroficas de sismos intensos.

Muitos sdo, no entanto, 0s que se opdoem a inves-
tigagao que conduza a previsdo de sismos, ndo sd pelas
grandes verbas que mobiliza, mas pelo facto de conside-
rarem perigosos os resultados das previsoes. Assim,
numa previsdo a longo prazo, ficaria afectado o desen-
volvimento econdmico e populacional duma regido e, a
curto prazo, conduziria ao pénico.

As limitacoes econdmicas dependerdo, certamente,
de pais para pais, mas os problemas sdcio econdmicos
poderdo ser estudados e adoptadas medidas adequadas.

O que é certo, € que a previsdo de sismos reduzira
substancialmente os acidentes e os danos, pois que se
podiam adoptar medidas anti-fogo, fazer evacuar zonas
em perigo potencial de inundacao, avalanches, etc., aler-
tar centrais atomicas e refinarias, esvaziar barragens e
armazenar alimentos e remédios.

O Japdo, em 1965-66, deu o primeiro passo na
previsdo de sismos, tendo estabelecido um programa
de previsao que permitiu anunciar actividades sismicas
mais violentas nos meses de Abril e Agosto de 1966, na
regiao de Matsushiro. O governo local péde, assim,
adoptar as adequadas medidas de emergéncia e de re-
forgo de edificios. Porém, as actividades foram forte-
mente afectadas e os industriais hoteleiros reagiram ao
sistema de previsao.

S6 para dar uma idéia dos encargos dum programa
de previsdo de sismos, referem-se os previstos pelos
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americanos para a regiao da Califérnia e Nevada e que
ascendem a 35 milhdes de contos, a dispender am 10
anos.

5 — CONSIDERACOES GERAIS EM RELACAO AO
DIMENSIONAMENTO SISMICO DE ESTRUTURAS

O Regulamento Portugués de Seguranca das Cons-
trucoes contra os Sismos, de Maio de 1958, e o Regula-
mento de Solicitactes em Edificios e Pontes, de Novem-
bro de 1961, estabelecem os coeficientes sismicos a
adoptar no dimensionamento de estruturas, dependendo
estes da zona sismica onde a construcao se localiza e da
natureza do terreno de fundag&@o. Os regulamentos englo-
bam todos os tipos de estruturas e prescrevem 0s mes-
mos coeficientes, independentemente do tipo e impor-
tancia da construcdo. Apenas obrigam a aumentar o coe-
ficiente sismico, quando ndo haja reserva de resisténcia
conferida por elementos nao estruturais.

Recomenda, no entanto, que se adoptem coeficien-
tes sismicos superiores aos indicados no regulamento,
nos casos em que haja interesse em minimizar os estra-
gos causados pelos sismos, em particular para as insta-
lagbes de servigos destinados & prestacdo de socorros.

Contudo, ndo parece econdmicamente justificavel
que, tedoricamente, todas as estruturas possam ser afec-
tadas da mesma forma por um sismo muito intenso.

Os diversos tipos de estruturas, quer pela sua fun-
cao ou importdncia, péem problemas diferentes em rela-
cdo a sua seguranca as solicitacoes sismicas.

Assim, as estruturas correntes de edificios de habi-
tacao poderao sofrer danos temporarios de possivel e ndo
muito onerosa reparagao, ao passo que estruturas impor-
tantes ndo poderdo sofrer acidentes ou danos que pro-
voquem desastres incontroldveis. E a razdo porque, mui-
tos regulamentos classificam as estruturas em funcéo da
sua importédncia, do ponto de vista de resisténcia anti-
sismica.

Os trés grupos que & habitual considerar sdo os se-
giuntes:

CATEGORIA A

Estruturas, quer de edificios ou de equipamentos,
cuja destruicao ou colapso podem produzir acidentes de
natureza incontrolavel.

E absolutamente indispensavel que tais estruturas
(centrais atémicas, refinarias de petréleo, tipos de barra-
gens de comportamento sismico mal conhecido, indus-
trias quimicas, etc.), sejam projectadas para que, quando
sujeitas ao mais intenso sismo esperado, a probabilidade
de colapso seja praticamente nula. A prudéncia acon-
selha a que a concepcao e dimensionamento sejam feitos
de tal forma que, para a maxima intensidade jamais
observada na regido, independentemente da frequéncia
com que possa ocorrer e do periodo de vida da estru-
tura, as tensdes desenvolvidas se mantenham dentro do
limite elastico dos materiais.
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CATEGORIA B

Estruturas que sao essenciais para a vida da nagéao,
mas cuja danificagdo nao ponha em perigo as estruturas
da categoria A. Esta categoria de estruturas deve ser
cuidadosamente projectada para resistir 8s accoes sismi-
cas, mas ndo com as exigéncias de comportamento ideal
exigidas as da categoria anterior.

Estas estruturas, tais como, centrais eléctricas,
abastecimentos de agua, hospitais, escolas, teatros, cen-
tros de comunicagéo, instalacoes do exército e dos bom-
beiros, edificios importantes do governo, arquivos, mu-
seus deverdo ser dimensionados de modo a que, no
periodo de vida previsto, elas nao sejam danificadas
significativamente pelo sismo mais forte com probabili-
dade de ocorréncia nesse periodo. Para esta categoria
é aceitdvel exceder o limite eldstico dos materiais, ou
seja, tirar partido do efeito favordvel da ductilidade.

CATEGORIA C

Estruturas que, embora indispensaveis, ndo se torne
essencial assegurar-lnes um comportamento sismico per-
feito. O dimensionamento deve ser feito de modo a que
as estruturas possam sobreviver aos sismos mais fre-
quentes, de intensidade moderada, sem ficarem danifi-
cados, embora no caso de ocorréncia dum sismo intenso,
possam ocorrer danos importantes que nao inutilizem a
estrutura, nem causem acidentes pessoais.

Nestas estruturas, na maioria edificios de habitagao,
admite-se uma danificacdo intensa no respectivo periodo
de vida, no caso de ocorréncia do sismo de maior inten-
sidade esperado.

Os coeficientes sismicos especificados no regula-
mento portugués deveriam ser, portanto, exclusivamente
adoptados para dimensionamento de estruturas da cate-
goria C. E, no entanto, essencial assegurar que as estru-
turas rigidas sejam ducteis e que ndo tenham rotura
frégil. Se estas condigdes ndo puderem ser satisfeitas,
had que fazer um dimensionamento com coeficientes sis-
micos mais elevados.

As estruturas da categoria B que sejam flexiveis,
deverao ser estudadas através duma andlise dindmica,
usando métodos apropriados, quer através de espectros
de aceleracao, velocidade, ou poténcia. O tipo de espec-
tro apropriado, a percentagem de amortecimento critico
terdo, por enquanto, de ser estabelecidos em funcéo do
tipo de estrutura, das condigdes de fundacdo e da impor-
tdncia da estrutura.

Estruturas rigidas da categoria B, fundadas em so-
los firmes e tendo periodos proprios de vibragdo menores
que 0,3 segundos, podem ser consideradas como se
fossem totalmente rigidas e sujeitas a forgas de inércia
superiores as regulamentares pois, como ja foi referido,
nao é aceitdvel para esta categoria tirar partido do efeito
favordvel da ductilidade.

Finalmente, é importante referir a influéncia que a
natureza do solo tem na intensidade sismica a considerar
no dimensionamento de estruturas. A amplificacdo das
accoes sismicas pode ser de tal modo importante, que se
julga indispenséavel proceder a estudos apropriados sem-
pre que se dimensionem estruturas das categorias A e B.
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Para as estruturas da categoria C, deverd ser feita
uma microregionalizagdo sismica que especifique, em
funcdo da natureza do solo, os incrementos que deverdo
afectar os coeficientes sismicos.

Esta microregionalizagéo deveria abranger, nao sé
as zonas urbanas mais importantes do pais e em que o
risco sismico seja maior, mas também as zonas de ex-
pansao previstas, servindo como elemento base para
elaboracdo, quer de planos directores de desenvolvi-
mento, quer j4 em pormenor, na elaboragdo de planos
de urbanizacéo.

6 — A REPARACAO DE EDIFICIOS DANIFICADOS

A reparacao de edificios danificados por sismos tem
de ser feita com precaucoes muito especiais. Com efeito,
cada edificio danificado constitui um problema especial
e a respectiva reparagdo &, igualmente, uma solucdo
especial.

Néo ha regras generalizadas para o efeito. O sismo
faz ressaltar os pontos mais fracos que devem ser ade-
quadamente reparados, nao soé para refazer a resisténcia
inicial do elemento danificado, mas, principalmente, para
conferir a toda a estrutura uma estabilidade conveniente.

A reparacao de edificios danificados é uma tarefa
muito delicada e so deve ser orientada ou levada a efei-
to por especialistas que ndo sejam condicionados, por
razdoes econémicas, a utilizar métodos impréprios ou ma-
teriais inadequados. Esta falsa economia é, em geral, fa-
talmente confirmada num futuro sismo.

O grande problema na reparacdo de edificios con-
siste em saber se os estragos visiveis constituem a to-
talidade dos danos, ou se sdao os mais importantes.

Julga-se que seria do maior interesse a criagao
duma entidade oficial especial capaz de avaliar a inten-
sidade dos danos sofridos por estruturas, estudar méto-
cos de reparagao, e, principalmente, inquirir quais as
estruturas com maior risco de colapso, quando sujeitas
a sismos de intensidade moderada.

Esta entidade teria autoridade suficiente para im-
por a simples demolicdo de edificios com risco de co-
lapso para sismos moderados a fortes ou, em alternati-
va, o estabelecimento dum reforgo adequado.

7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em 28 de Fevereiro de 1969, foi sentido em Por-
tugal um sismo que, embora de magnitude relativamente
elevada (M = 7,3), pouco afectou a cidade de Lisboa,
por a distdncia epicéntrica ter sido muito grande.

Algumas zonas da cidade foram, aparentemente,
mais danificadas pelos movimentos sismicos, ndo s6é
devido a influéncia do solo e natureza das fundagodes
mas, principalmente, por corresponderem a concentragdo
de construgdes mas e antigas.

No Algarve, a intensidade sismica e os danos fo-
ram maiores, por se situar mais perto da zona epicén-
trica.

Este sismo, que causou panico em Lisboa, veio re
forgar a importancia de trés problemas que urge resolver,
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uma vez que ja ocorreram sismos de muito maior inten-
sidade e com consequéncias catastréficas:

a) — Inquérito para determinar e delimitar as zo-
nas de construgdes que apresentam maior
risco de colapso. Para tal, sugere-se a cria-
¢do de uma entidade oficial com autoridade
para impor a demolicdo ou reforgo de estru-
turas impréprias, em especial, escolas e ser
vicos de prestacdo de socorros. Esta entidade
definiria as prioridades de demolicdo de
determinadas zonas urbanas, com vista a
orientar os responsavels pela urbanizacao da
cidade e arredores.

b) — Actualizagdo do Regulamento Portugués de
Seguranca das Construgdes contra os Sismos
Esta actualizacdo, para ser rapida e eficien-
te, ndo pode ser uma remodelacdo grande,
pois tornaria dificil atingir resultados pra-
ticos em curto espago de tempo. Como actua-
lizacdo mais urgente, refere-se a criagao de
categorias de estruturas, em relacdo as quais
os critérios de dimensionamento sismico se-
jam diferentes e de acordo com a sua impor-
tincia e finalidade.

A actualizacao da regionalizagao sismica do
pais é, igualmente, necessaria. O Laboratério
Nacional de Engenharia Civil j& iniciou tal
estudo para a Metrépole.

Para as zonas mais importantes, tais como
Lisboa e arredores e de mais intensidades
sismicas, como Algarve, justifica-se proceder
a uma microregionalizagdo sismica, que te-
nha em conta a influéncia das caracteristicas
geotécnicas e dindmicas dos terrenos de
fundaggdo duma forma mais segura e eco-
némica.

c) — Intensificacdo na investigagdo e preparagio
de engenheiros e arquitectos.

Sugere-se:

Criagdo duma comissdo encarregada de, em
colaboracdo com historiadores, proceder a
uma investigacdo sistematica e estudo de
documentos histéricos relativos a actividade
sismica em Portugal.

Criacdao duma cadeira semestral de Enge-
nharia Sismica nos cursos de Engenharia Ci-
vil das Universidades Portuguesas.
Organizagdo de uma série de conferéncias
nas Universidades Técnicas e nas Escolas
de Belas Artes, tendo em vista divulgar as

bases fundamentais da Engenharia Sismica
e o0s principais condicionamentos que im-
poem a concepgao de estruturas.

Divulgagdo de literatura relativa a Engenha-
ria Sismica.

E absolutamente indispensavel obter resposta para

estas prementes questoes:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

gy -

h)

Se ocorrer brevemente um sismo intenso, mesmo
mais moderado que o de 1755, quantas vitimas
e prejuizos haveria a lamentar?

Quantas vitimas ndo seriam poupadas se fussem
demolidas ou reforcadas as construcoes existentes
com maior risco de colapso?

0 que significa tal investimento, comparado com
os prejuizos materiais e humanos que resultarao
dum sismo intenso?

— Sera aceitavel que os regulamentos de construcdao

antisismica sé protejam as pessoas e bens que
utilizem construgdes executadas depois da pri-
meira regulamentacdo antisismica, no nosso caso,
a partir de 19587

Sera aceitavel que os servicos de emergéncia,
quarteis, bombeiros, hospitais, etc., que normal-
mente estdo instalados em edificos antigos, fi-
quem inoperantes, guando precisamente se tor-
nam mais necessarios?

Sera aceitavel que, tendo os conceitos e técnicas
de Engenharia Sismica evoluido de forma espec-
tacular nos ultimos anos, continuem a ser ignora-
dos pela maioria dos técnicos de departamentos
oficiais e de actividade privada?

Sera aceitdvel que, a luz das novas técnicas e
conceitos de Engenharia Sismica, se nao verifique
a probabilidade de rotura aos sismos de obras
importantes tais como, barragens, museus, refina-
rias de petréleo, inddstrias quimicas, etc., que po-
dem produzir acidentes cde natureza incontrolavel
e que foram concebidas, projectadas e executadas
com base em conceitos ultrapassados e, na maio-
ria dos casos, inseguros?

Sera aceitavel aguardar inconscientemente que a
nossa geracao seja afectada por um sismo vio-
lento para entdo estudar as medidas adequadas
de planeamento de defesa antisismica em todos
0s seus aspectos?
Serd aceitavel que os Nnossos museus ndo assegu-
rem a conveniente seguranga para que as obras
de arte possam ser |legadas as geracoes vin-
douras?
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“MODOS DE OBTENGAO DUM DEPOSITO METALICO COM
ESPESSURA UNIFORME E METODOS DE MEDIGAO DAS EFICIENCIAS
DE DISTRIBUICAO DOS BANHOS ELECTROLITICOS”

RESUMO

Revém-se os métodos experimentais usados na de-
terminacdo do poder de reparticdo dos banhos de gal-
vanostegia; mais atengdo é dada aos métodos devidos
a «Haring - Blum» e a «Hull».

A natureza e distribuicao de um revestimento me-
talico, obtido por electrodeposicédo, depende essencial-
mente da forma e posicdao dos &nodos e também de de-
terminadas propriedades do electrélito. Na figura 1 ilus-
tram-se as variacoes tipicas da espessura dos electrode-

Fig. 1 — Distribuigdo tipica dos depdsitos em catodos com
varias formas.

(*) Endereco actual: Royal School of Mines, Imperial College of Science & Technology, London S. W. 7.

(*) Recebido na redacgdo em 6-6-1971
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por CESAR A. C. SEQUEIRA (*)
Engenheiro Quimico Industrial
Assistente do I. S. T.
Bolseiro do B. A. B, D, C.

SYNOPSIS

Experimental methods to estimate throwing power
of and electroplating bath are revised; further attention
is given to those well known due to «Haring - Blumy» and
wHull».

TR =
| Depdsito &;{‘ Catodo ——— inodo

Fig. 2 — Efeito da forma do dnodo no depdstito obtido.

positos. A heterogeneidade de reparticdo do revestimento
resulta das variagdes da densidade de corrente que assu-
me valores mais elevados nas bordas das pecas a re-
vestir @ nos pontos salientes mais préximos do anodo,
particularmente se o seu raio de curvatura & pequeno,
e valores mais reduzidos nas fissuras, porosidades e ou-
tras cavidades ou nas zonas centrais de grandes superfi-
cies planas.

Uma distribuigdo de densidade de corrente aproximada-
mente uniforme pode obter-se de diversas maneiras, por
exemplo usando @nodos com o mesmo formato do cdtodo
(figura 2); usando, na vizinhanca das dreas de alta den-
sidade de corrente, «burners» ou «robbers» que vao con-



sumir o excesso de corrente (figura 3); usando &nodos
planos convenientemente colocados (figura 4), ou usan-
do resguardos isoladores para reduzir a corrente que nor-
malmente fluiria para as extremidades vivas, etc., (fi-
gura 5).

© 0

BURNERS = -

Fig. 3 — Efeito da colocagdo de tburnerss perto das regides
de alta densidade de corrente.

O efeito das propriedades dum electrélito na repar-
ticdo do depdsito obtido no electrorevestimento dum de-
terminado artigo com forma complexa caracteriza-se
qualitativamente por meio duma grandeza chamada
t«poder de distribuigdo». Um banho tem bom poder de

! £ /-

__ Anodo

[ j Depasito 27/13 Catodo

Fig. 4 — Efeito da posigdo dos &nodos na distribuigdo dos
depositos.

distribuig@o se & capaz de produzir um depdsito bem re-
partido sobre todo o metal base.

Das superficies a revestir, umas ou parte dumas
exigam melhor revestimento que outras. Assim, a superfi-

Barreira
isoladora
—
v
Fig. 5 — Efeito de quatro resguardos isoladores na distribuicdo

da ccrrente.
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cie exterior dum pdra-choques requer um recobrimento
metalico com caracteristicas superiores, enquanto que o
revestimento da superficie posterior, que é sujeita a uma
accdo corosiva menos intensa, ndo necessita de ser tdo
eficiente. Esta superficie mais importante de um artigo
designa-se por ssuperficie significante» e de acordo com
as normas no dominio dos revestimentos electroliticos o
electrodepdsito deve ter uma «espessura minima» sobre
estas superficies de referéncia. Se o electrélito usado
tem um bom poder de repartigao, as especificagoes pres-
critas pelas normas conseguem-se facilmente. Usando
banhos com mau poder de distribuigao, ha que consi-
derar a forma e a posicdo dos anodos, e também o for-
mato do artigo a revestir. E de primaria importancia,
onde possivel, sudrimir os angulos vivos ou arredonda-
-los ao mdximo, evitar as bordas, etc., particularmente
nas superficies significantes do artigo.

A eficiéncia dum electrélito, isto é o seu poder de
distribuicdo, pode ser avaliada qualitativamente por di-
versos métodos de laboratério.

a) Método do cédtodo dobrado em L (1).

Usa-se um anodo plano e deposita-se o metal num
catodo dobrado dum &ngulo de 90°, disposto, vertical-
mente, paralelamente ao dnodo. Observa-se a quantidade
do metal deposto na superficie vizinha do cotovelo.
Consegue-se uma avaliagcdo mais percisa seccionandoa
o catodo em L em faixas que podem ser pesadas antes
e depois da electrodeposi¢do (2) (figura 6).

Fig. 68 — Catodo em L com secgbes desmontaveis.

b) Método da placa de cavidades (3).

Numa placa metdlica brocam-se orificios com o
mesmo didmetro e equidistantes, mas com profundidade
variavel. A cavidade mais profunda que é completa-
mente recoberta dd uma indicagdo do poder de distribui-
cao do electrdlito a ser experimentado, por exemplo em
termos da relacdo entre a profundidade e o didmetro
(figura 7.)
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Fig. 7 — Placa de cavidades usada na avaliagdo do poder
de distribuigcédo.

Os métodos mencionados tém limitagoes inerentes
se se pretende uma classificagdo precisa e quantitativa
para distinguir as eficiéncias dos electrélitos. Para que o
método do cdtodo dobrado em L desses resultados preci-
sos seria necessdrio um grande numero de faixas, e
consequentemente, os processos de pesagem e montagem
seriam prolixos. Analogamente, grande numero de orifi-
cios seria necessario para que o método da placa de cavi-
dades fosse exacto e permitisse medigcoes quantitativas.

O termo «poder de distribuicdo», sendo qualitativo,
nédo permite classificar os electrdlitos sob as designa-
coes de bons, maus, etc.. Contudo, uma xpressao quan-
titativa, eeficiéncia de distribuicdon, foi definida por va-
rios autores, com a qual é possivel dar uma gradual per-
centagem da reparticdo do depdsito obtido com um dado
electrolito.

A maior parte das medigoes da eficiéncia de dis
tribuicdo sdo feitas em células com formas simples em
que os eléctrodos representam, mas ndo imitam, partes
dos artigos que devem ser electrorevestidos. A mair parte
destes métodos envolvem a pesagem e comparagao das
quantidades depositadas em dois ou mais eléctrodos,
sendo este de longe o processo mais preciso de determi-
nagdo da espessura média dos revestimentos.

Haring e Blum (4) simularam o comportamento dos
artigos de forma complexa usando um catodo dividido
(figura 8).

Um &nodo plano, perfurado (para igualar a polari-
zacdo anddica) coloca-se entre dois catodos paralelos,
C, eC, .Oscatodos tdm um poténcial comum, mas C,
estd mais perto do &nodo que C A célula é uma caixa
rectangular com secgdes transversais quadradas dispon-
do-se os cdtodos nos lados quadrados da caixa.

Se o Unico factor que afecta o transporte da corren-
te é a resisténcia do electrélito, entdo a distribuicdo da
corrente primaria, P, entre os catodos sera inversamente
proporcional a relacdo entre as distdncias dos cdtodos ao
anodo.

Assim, a partir da figura 8:

ly densidade de corrente em C,
| densidade de corrente em C,

A célula de Haring e Blum mais usada tem um
comprimento de 152,4 mm e uma seccédo transversal de
50,8 X 50,8 mm; as medigdes sdo normalmente feitas
fixando P = b5,isto é I; = 25,4 mm, I, = 127 mm.

Durante o electrorevestimento o metal deposita-se
nos dois cdtodos. Se a densidade de corrente se reparte
uniformemente ao longo da superficie de cada cétodo,
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havera uma distribuigao regular do metal deposto e uma
comparagdo entre os aumentos de peso verificados nos
cédtodos podia dar uma medida da eficiéncia do elec-
trélito.

Por conseguinte, a relacdo de reparticio do metal
seria dada por:

peso do metal depositado no cédtodo C,
peso do metal depositado no catodo C,

M =

Os valores obtidos para M podiam ser usados para
dar uma indicagdo da eficiéncia de distribuigdo do elec-
trélito, porém, seriam especificos duma cédula determi-
nada e por isso a comparacao com os resultados obtidos
por outros autores ndo poderia fazer-se. Contudo, se se
define a eficiéncia de distribuicdo como o acréscimo
expresso em percentagem da razdo metalica M acima da
razao de distribuicdo da corrente primaria P, resulta um
valor mais realistico e reprodutivel. Se um dos catodos
estd a uma distancia do dnodo cinco vezes maior que
0 outro, entdo P é 5. Se numa determinada experiéncia
o peso do depésito no cdtodo mais préximo do anodo
€ quatro vezes maior que no mais afastado, M é 4;
entao a reparticao do metal é mais uniforme que a que
seria esperada atendendo & posigdo dos dois catodos.

Haring e Blum (4) derivaram a seguinte expressio
para a eficiéncia de distribuicdo, T, dum banho electro-
litico:

P—M
T =—

X 100 % (i)
-]

Substituindo os valores de P e M obtidos acima:
4
T = — 5 — X 100%

T = + 20%

Assim, a quantidade de metal depositado no catodo
mais distante era vinte por cento maior que a que seria
esperada por uma simples consideragdo baseada na re-
sisténcia electrolitica.

De acordo com a equacgdo (i) T varia entre — o e
+ 80% obtendo-se estes limites para M igual a «© e 1
respectivamente.

Heathley (5) reviu a féormula de Haring - Blum e
obteve uma expressdo que conduz a valores limites pa-

ra T muito mais aceitdveis ( — o e + 100%):
="M o« 100% i
TP =1 W

Contudo, das varias fdrmulas propostas para ex-
primir a eficiéncia de distribui¢do, a devida a Field (6)
& actualmente a mais usada:

P—M
T=— X 100% (iii)
P+ M — 2

Esta formula tem a vantagem de conduzir a valores

limites para T muito mais prdticos. Assim, quando as
quantidades de metal deposto nos catodos sdo iguais,
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