M = 1 e a eficiéncia de reparticao é + 100%; quan-
doM =L, T é0; e quando ndo ha depdsito no eléctrodo
mais distante, M = © e T é — 100%.

Deve insistir-se em que um valor numérico para o
poder de distribuicao nao tem sentido a nao ser que
todos os factores estejam definidos, incluindo o tamanho
da célula e dos eléctrodos, a relacao de distribuicao
da corrente primaria, a composicdo da solugao e a den-
sidade de corrente média.

Tendo estabelecido que a eficiéncia de distribuicao
proporciona um método exacto de andlise quantitativa
dos electrdlitos, diversas técnicas experimentais foram
projectadas para a sua medicao:

Célula de Haring - Blum.

E de longe o método mals usado na obtencdo das
eficiéncias de distribuicdo dos electrélitos. A cédula.
da qual acima se deram alguns detalhes, esta esquemati-
zada na figura 8. A distribuicdo da corrente primaria
pode ajustar-se por simples alteracao das distadncias entre
os dois catodos e o &nodo perfurado. Em cada catodo
a densidade de corrente é uniforme. Enche-se a célula
com o electrélito até uma altura determinada, e a corren-
te que a atravessa mede-se num amperimetro que nos
indica a densidade de corrente média. Pesam-se os dois
catodos antes e depois do teste para determinar as quan-
tidades depositadas, a partir das quais se cdlcula M. A
eficiéncia de distribuicdo obtém-se directamente substi-
tuindo os valores de M numa das férmulas referidas
acima.

= S ————tiy
{ i
, iwopo
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i«»-*os STy P S - SO
1
11 i
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Fig. 8 — Ceélula de Haring — Blum para a determinacdo da
eficiéncia de distribuicdo de um electrélito.

Nas suas experiéncias Haring - Blum admitiram que:

a) A polarizacdo catddica é desprezavel relativa-
mente a queda de potencial no electrdlito, e

b) A eficiéncia catddica é 100%.

Este tipo de célula é muito simples e de obtencéao
barata e a determinagao das variacoes de peso pode
fazer-se com muita preciséao.

Uma série de testes, a varias densidades de corren-
te, pode fazer-se muito depressa nao precisando o dep6-
sito de ser retirado do metal base depois de cada teste
individual, como acontece, por exemplo, no caso do teste
do catodo cilindrico referido adiante. Atendendo ao facto
de que passa mais corrente na regido entre o dnodo e
o cdtodo mais proximo que no outro compartimento, a
solugdo electrolitica no primeiro aquece mais. Esta dife-
renca de temperatura, se a resistividade da solugéo
e a densidade de corrente s3o altas, é suficiente para
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alterar o valor de T. Braund (7) sugere uma correcgao
baseada nas temperaturas dos dois compartimentos.
Contudo, com a célula de Haring - Blum que é pequena,
compacta e facilmente manejavel, & mais facil transferir
parte da solugdo de um compartimento para o outro,
para homogeneizar a temperatura.

Método de Field
Field (7) sugeriu uma modificacdao em que as duas

partes do catodo estdo do mesmo lado do &nodo, feitas
de chapa metdlica (figura 9).

RESGUARDO DE VIDRO

Fig. 9 Célula de Field para a determinagdo da eficiéncia
de distribuigao de um electrélito,
As distancias | e | podem ajustar-se de forma

a obter-se o valor requerido para a relagdo de distribui-
cao da corrente primaria, e as determinagoes dos aumen-
tos de peso nos catodos mais proximo e mais afastado,
quando substituidos na equacao (iii), darao a eficiéncia
de reparticao.

Método da célula de Hull

Usando a célula de Hull (8) em que o catodo é in-
clinado em relagdo ao anodo, obtém-se uma variacao
continua da densidade de corrente na superficie caté-
dica (figura 10).

Fig. 10

A densidade de corrente & maxima no ponto (a) e
minima no ponto (b). Consequentemente deposita-se
mais metal no ponto (a) que no ponto (b) A célula de
Hull padrao tem a capacidade de 267 ml, e um catodo
com o comprimento de 10,2 cm. O cadtodo é colocado na

TECNICA N.© 412
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parede inclinada a 39° e 0 dnodo ocupa a parede oposta.
O tratamento simplificado da distribuicdo das linhas de
corrente no cdtodo inclinado de uma célula de Hull pa-
drdao permite escrever:

= (5,10 — 5,24 log I) 1 {iv)
onde,

i = densidade de corrente ao longo da linha central
do painel revestido no ponto P (figura 11) em Ampéres/
/dm2,

| = distdncia em cm entre o ponto P e o extremo
onde a densidade de corrente é mdaxima.

1 = corrente total que atravessa a célula, em am-
péres.

A equacado (iv) calcula-se a partir da distribuicédo
da corrente primaria, isto é considerando que a polari-
zacdo catddica é desprezdvel, e o seu dominio s6 é va-
lido para valores de | entre 6,40 mm e 82,6 mm.

Quando o electrélito tem caracteristicas de polariza-
céo peculiares a expressao é modificada. Investigagoes
recentes levadas a cabo por Watson (9) e Rousselot (10)
conduziram a valores diferentes para as «constantesx:
Segundo Watson i = (408 — 396 log ) 1 (v)
Segundo Rousselot i = (3,96 — 3,88 log I) 1 (vi)

Como se v&, a expresdo exacta da distribuicdo da
corrente no cdtodo de uma célula de Hull tem dado ori-
gem a alguma controvérsia.

Todavia, o valor da eficiéncia de distribuicdo de
um electrélito pode ser calculado admitindo a hipdtese
de que uma das férmulas mencionadas permite medir
com precisdo a distribuicdo de corrente primaria. Assim
por exemplo, usando a férmula de Field, equagao (iii),
com P = 5, calcula-se a distdncia entre dois pontos
P e Q do cédtodo da célula de Hull que dardo uma dis-
tribuicdo de corrente de 5:1. Se P e Q estao as dis-
tancias It e | , respectivamente, da extremidade onde
a densidade de corrente catddica é maxima:

Em P i1 .»&-i“F!Ic:u:._llI

Em Q i2=A+BIog|‘_

Il

onde A e B sdo constantes.
A distancia PQ deve ser tal que i = 5 i,
Por conseguinte por substituicdao e subtracgédo:

() _ _ 4A
() B

Sel, =1¢cm
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4 A
B

log (1L)8 = —

Substituindo os valores de A e B dados pela
equagao (iv),

I, = 6,0 cm

Sendo possivel medir a espessura local nos pontos
P e Q, por exemplo com um indicador coulométrico
facilmente se encontra a relagdo de distribuicao do metal:

espessura em |,

espessura em |, ’

e entdo obtém-se o valor do poder de reparticio do
electrdlito.

A principal limitagdo no uso da célula de Hull para
a determinacédo da eficiéncia de distribuicao é a incerteza
dos valores das constantes na expressao da distribuigdo
de corrente. Para obter uma valor correcto da eficiéncia,
a posigcdo exacta dos pontos PQ, referidos acima, deve
ser conhecida. Desvantagens adicionais resultam dos mé-
todos que dispomos para a determinagdo da espessura
local serem menos precisos que o método de pesagem
usado com a célula de Haring - Blum, e da operagao
completa requerer mais tempo.

Outro método, ainda que pouco usado, é aquele
em que um electrorevestimento é deposto num pequeno
catodo cilindrico. A relagao entre as quantidades deposi-
tadas dentro e fora determina-se por pesagem, depois
de retirar os depdsitos interno e externo separadamente.
Neste teste, a distribuicdo de corrente primaria é des-
conhecida e grande precaugao deve ser tomada durante
a operacao de remogdo dos electrodepdsitos.
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ENSAIOS EM CAMADA LIMITE TURBULENTA AO LONGO
DUMA PLACA PLANA COM GRADIENTE DE PRESSAO NULO

SUMARIO

Apresentam-se os resultados obtidos numa série de
ensaios no tunel de camada do N. E. E. M. Determinam-
-se os perfis de velocidade em vérias estagées ao longo
do trogo de saida do tunel, junto & placa que constitui a
parede inferior. Em particular, procurou-se determinar a
influéneia de succdo e de dois agentes de turbuléncia (li-
xa de madeira de larguras diferentes) no tipo de perfil.

Conclui-se que o efeito de succdo é sensivelmente
variavel para I<— 1 c¢m e a utilizagdo dos agentes de
turbuléncia permite obter perfis mais desenvolvidos para
os mesmos valores de x.
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1 — INTRODUCAO

Neste relatdrio apresentam-se os resultados de en-
saios efectuados no tunel aerodindmico de camada limi-
te do Nicleo de Estudos de Engenharia Mecénica. Pre-
tendia-se com estes ensaios conhecer as caracteristicas
da camada limite na zona de ensaio do tinel, de modo a
poder-se projectar um novo trogo de saida com curvatura
longitudinal.

HONEYCOMB

VENTILADOR

i CAMARA DE

! REGULARIZAGAD

|GhxB4x150 em)

Fig. 1

(*) Recebido na redacgao em 1-4-1971
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por A. COMPRIDO e A. LEITE
Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares

SYNOPSIS

The results of some experiments in the boundary
layer wind tunnel of the N. E. E. M. are reported. The
velocity profiles are determined along several stations in
the working section of the tunnel, the lower
flat plate. Particulerly were investigated the influence of
suction and two different turbulence agents (sand pa-
pe: trips) on velocity profiles.

We found that the effect of suction varies to |=—

near

1 em and the use of turbulence agents permits to obtain
more developed profiles for the same value of x.

Em particular, interessava conhecer a distincia do
bordo de ataque da placa (que constitui a parte inferior
da zona cde ensaio actual), a partir da qual a camada
limite se pode considerar turbulenta e a influéncia de
alguns agentes de turbuléncia, a experimentar, naquela
distdncia e na espessura da camada limite.

Verificou-se posteriormente que as condicboes do
escoamento eram significativamente infuenciadadas pela
abertura ou fecho da janela de sucgao (figura 2). Achou-
-s@ por isso conveniente estender os ensaios a determina-
cao daquela influéncia, procurando-se encontrar a posi-
cdo da janela em que a camada limite com origem no
bordo de ataque da placa nao vem afectada pela succdo

2 — DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O tinel utilizado é do tipo aberto, com a zona de
ensaio a juzante dum ventilador EFACEC 10 AH (9 700
m3/h a 26 mm de H_ 0) movido por um motor EFACEC
de 10 Cv. i
A sua descricio pormenorizada é apresentada em
A figura 1 mostra a montagem do conjunto. O

i T —

(l.

"ZONA DE
ENSAID

“"REDES

— Montagem do conjunto
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trogo de ensaio dispdoe de um tecto ajustavel por rota
¢do em torno da charneira A (figura 2), o que permite
regular, até certo ponto o gradiente de pressdo ao lon-
go da zona de ensaio. A sec¢do normal ao escoamento a
saida do tunel tem dimensoes 24 X 16 cm e a entrada
da placa 24 X 15,6 cm. As paredes, placa e tecto da
zona de ensaio sdo de perspex, permitindo observar a
posicdo do tubo de Pitot. O bordo de ataque da placa
é de ago inoxiddvel e esta possui tomadas de pressao
estatica ao longo do eixo, espagadas de 12,5 cm e com
as dimensbes indicadas na figura 3. O tecto da zona de
ensaio possui um rasgo longitudinal para montagem da
aparelhagem de medida, com cerca de 1 cm de largura.

bordo de ataque de 11 cm e 5 cm, respectivamente.

A leitura das pressoes total e estética foi feita num
multimanémetro de 61 tubos, sende para cada perfil
apenas utilizados dois contiguos. A inclinacao foi medida
apoiando nos proprios tubos um inclinémetro graduado
em quarentavos de grau.

Para a determinacdo das propriedades do ar, me-
diu-se a temperatura no escoamento, por meio de um
termdmetro graduado em décimos de grau centigrado,
e colocado a uma distdncia do bordo de ataque da
placa de 120 cm. Mediu-se também a pressdo atmosfé-
rica utilizando um barémetro de mercurio. Nalguns en-
saios foi igualmente medida a humidade do ar.

B
: — " PERSPEX 19mm

1A -

+— .
| o020
| VENTILADOR

wn| —

|

=| LIXA

-+ - = o

e = e "7 |
P .
PAREDE GO JANELA DE
TUNEL [Madeira) sucgAo

Fig. 2 —

Durante o funcionamento do tinel o rasgo foi tapado com
fita adesiva, na qual se abriram apenas os furos necessa-
rios & insercdo do Pitot nas seccoes em que foram me-
didos os perfis de velocidade.

O tubo utilizado para medir a pressao total, de aco
inox com um didmetro exterior de aproximadamente 1
mm, foi fixado a um micrometro com uma escala de
centésimos de milimetro. A posicdo de encosto do tubo
4 parede foi determinada visualmente, dado que o objec-
tivo principal era a comparacao dos tipos de perfis nas
varias condigoes. A imprecisdo na determinacao daquela
posicdo foi, no entanto, estimada em 0,10 mm, fazendo
sucessivas determinacoes. O atravessamento da camaca
limite fez-se sempre sé6 num sentido em cada perfil (ou
a partir da parede ou em direcgao a parede) de modo a
evitar incorreccoes na determinacéo da distdncia a pare-
ce, devidas a folga do micrémetro.

03¢, o
Ny g
AV

A b 269

Fig. 3 — Tomada de pressdo estatica

Face interior

A regulacao da velocidade do escoamento foi feita
por estrangulamento do caudal 3 saida da cimara de re-
gularizacdo. Os agentes de turbuléncia utilizados foram
tiras de lixa de madeira n.” 1 com larguras de 2,5 cm e
7.5 cm, coladas com araldite a plara, a uma distdncia do
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Zona de ensaio

3 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESUL-
TADOS

Os valores obtidos durante os ensaios realizados
foram tratados por intermédio dos programas apresenta-
dos em apéndice, escritos em Fortran IV e passados
no computador PDP-156 do L. F. E. N., de cujos
resultados nos servimos para as representacoes gréficas
que constam das figuras 4 a 11,

As linhas de coeficiente de atrito c; constante que
aparecem nas figuras 4 a 9 (representagao de Clauser)
foram obtidas a partir da expressdo para o lei uni-
versal [2]

. L .77( L )
u- T (Rl b
sendo
% U- \?
=
oo
2 FU%

Para a determinacdo dos perfis (U *, ¥ *) calcu-
lou-se 7, a partir dos valores de Cf obtidos graficamente,
interpolando entre as linhas de C, constante.

A integracao dos perfis foi feita pelo método dos
trapézios e o mesmo programa serviu para calcular,
além da espessura deslocada e da espessura do momen-
tum, a espessura da energia e os factores de forma,
embora nao sejam utilizados no presente trabalho.

3.1. — Comparacdo com experiéncias anteriores

Os resultados de maior confianca de anteriores en-
saios no mesmo tanel, foram obtidos por M. Nina [3].
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Fig. 4 a — Comparagdo dos resultados obtidos com os apresentados em [3]

Como os valores de x e as velocidades nesses ensaios
sao diferentes das nossas, consideramos mais significa-
tivo comparar um dos perfis obtidos em termos das coor-
denadas de Clauser e das da representacdo universal.

Assim na figura 4 apresentamos a comparacao, em
termos de U®*, y® entre as secgoes x = 63,2 cm
[3] e x = 65 cm com velocidades, respectivamente de
U, f= 30,56 m/s e 34 m/s. O agente de turbuléncia
usado em ambos 05 casos é a tira de lixa de 2,5 cm.

Verifica-se uma razoavel concordéncia, dentro da
precisio dos ensaios, entre os dois perfis. Ha porém
a ressalvar o facto de nadao se conhecer exactamente a
posicdo da janela de sucgdo no caso dos ensaios des-
‘critos em [3]. A concordincia no caso da representacgao
universal (figura 4 a) mantém-se, como seria de esperar.

TECNICA N.° 412

3.2. — Influércia dos agentes de turbuléncia

Na figura 5 estdo representados os perfis nas sec-
goes x = 29 — 275 cm, x = 65 cm e x = 90 cm,
usando os vérios agentes de turbuléncia. Verificamos que
nas primeiras secgbes é evidente a influéncia do agente
c¢e turbuléscia usado, pois os trés perfis obtidos sao
completamente distintos. Para x = 90 cm ja ndo se nota
diferenca entre os dois tipos de lixa. Nesta seccdo nao
dispomos de perfil para o caso em que ndo se usa
agente de turbuléncia. Para x = 65 cm verificamos que
nédo é tédo grande a diferenga entre a accdo dos dois
tipos de lixa, enquanto os trés perfis se aproximam.
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Fig. 5 — Influéncia dos agentes de turbuléncia no perfil de velocidades com sucgao

Todos estes perfis foram obtidos com a janela de
sucgdo meia aberta (| = 1 cm), que mostraremos adianta
ser a posicdo mais recomendavel. U, estd compreendido
entre 30,5 m/s e 34,8 m/s.

A figura 6 ilustra a influéncia do agente de turbu-
léncia, mas censiderando a janela de succdo fechada.

Verificamos que, neste caso, todos os perfis se
encontraram muito mais préoximos do perfil estabelecido,
o que se deve justificar pelo facto de a camada limite
ter inicio antes do bordo de ataque da placa. No para-
grafo seguinte vamos tentar aprofundar esta questdo.

cm os perfis para as duas posicoes da janela se confun-
dem.

Nas figuras 8-A e 8-B comparamos os perfis obtidos
nas varias secgdes, usando a lixa de 2,b cm, conside-
rando a janela de succdo respectivamente meia aberta e
fechaca. Enquanto no 1. caso os perfis sao comple-
tamente distintos, no 2. caso quase se confundem,
o que significa que o regime turbulento estd pratica-
mente estabelecido. Concluimos pois que o facto de
termos a janela de succado fechada, pesa bastante no
desenvolvimento da camada limite. Nas figuras 8C a

10 . i
0 o . Ay
=08, S ok
o » ll
08 o_~m AN
] - &
S
L] 8
a7t
0O com sucgdo W, =305 m/s
08 Sem mza[
£ sem sucgdo u, =308m/s
o5} Lissas ! W com Sucgas u,=3iEm/s
| & sem sucgdo u,=343Im/s
04 3 - .
10 10 10°

Fig. 6

Influéncia do agente

3.3. — Influéncia da sucgédo

Na figura 7 procurou-se mostrar o efeito da aber-
tura da janela de succdo, para as posicoes de meia
aberta (I = 1 em) e completamente aberta (1 = 2 em),
usando a lixa de 7,5 cm. Podemos verificar que apenas
na seccdo x — 27,5 cm se nota uma pequena diferenca
nos perfis obtidos, enquanto para x = 65 cm e x = 90
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5,o]ﬂl:"

de turbuléncia sem sucgdo

8-D faz-se a mesma compara¢ao em termos da represen-
tagao universal.

Na figura 9 comparamos ,para a secgédo x = 65 cm
os efeitos da janela de succao estar meia aberta ou
fechada, nao usando agente de turbuléncia ou com a lixa
de 2,5 cm. Podemos verificar que em qualquer dos casos
a diferenga é notdria, especialmente no caso em que nao
se usou agente de turbuléncia, como era de esperar.
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Fig. 8 B — Perfis de velocidade com a janela de sucgao fechada (ver fig. 8 A}

ye



25| o
]
4 A a
& -
N & A"-D‘M.r-.".  dgh}
o /
3 /
201
f
154 %[JP 0 x=275cm
/ A x=65em u, =S5mis
e Lixa 25
P Q x=30cm
//'
10 -
0 10° 10° , 10t
Fig. 8 C — Perfis de velocidade com sugdo (janela meio aberta)
25 D
u’ o0& O /
u//uE!:-‘- a7y
B _~
s
&
20 5
A
/a"
6/60
o x=275%m ]
5 & A K =B5cm »u,=3im/s
L & Lixa 25
o % =90cm
10i i i
10 102 10° g+ 10°
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Para estudar mais concretamente a influéncia da
abertura da janela de sucgdo, efecturam-se medigoes de
velocidade proximo do bordo de ataque da placa, a
montante da lixa (x = 2,5 cm) e com o tubo de Pitot
fixo a cerca de 1 mm da parede. Mostra-se na figura 10
que a influéncia é notavel desde a posigao de fechada
até a posicao de meia aberta. Parece ser esta a abertura
que introduz menos perturbagdes. Entre as posicdes meia
aberta e completamente aberta hd uma pequena variacan

u \2
de (G ) nao excedendo 2,5%. Fizeram-se os ensaios
[ ]

para dois valores préximos de U, e podemos concluir
que para velocidades mais baixas a abertura ideal é me-
nor, verificando-se maior perturbacéo a medida que se
aumenta a abertura da janela de sucgao.

96

Isto significa que para cada velocidade haverd uma
abertura ideal da janela de sucgdo, que no caso dos nos-
sos ensaios era | = 10 mm.

Como regra pratica, parece recomendar-se que
até 4 velocidade que o tdnel actualmente pode permitir,
a utilizacao de aberturas superiores a 10 mm garante a
nao influéncia da camada limite do tanel.

3.4. — Espessura da camada limite

Como se disse na introducdo, interessa-nos conhe-
cer o desenvolvimento da espessura da camada limite,
ao longo da placa.

TECNICA N.© 412
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Na figura 11 podemos verificar que a camada limite
& mais espessa no caso de usarmos lixa de 7,5 cm, em-
bora parega tender para o mesmo valor, obtido com a
lixa de 2,5 cm para x — 90 cm. No caso de nao se usar
agente de turbuléncia a camada limite é menos espessa.

Como critério para a determinacdo da espessura da

u
camada limite, usou-se o valor de y em queG = 0,990
o0

e obtiveram-se os valores graficamente a partir dos perfis
de velocidade.

Os casos considerados referem-se a ensaios com a
janela de suc¢do meia aberta @ U, = 30 — 34 m/s.

Utilizando o critério mais recomendavel de espes-
sura deslocada, as conclusbes a tirar sao idénticas con-
forme se conclui da figura 11 a.
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4 — LIMITACOES DOS RESULTADOS APRESENTADOS

Em relagdo & validade dos resultados aprensen-
tados atrds e resumidos no capitulo seguinte, achdmos
conveniente fazer as observagoes que se seguem quanto
& precisdo de certas medigdes e a determinacdo de C,

4.1. — Medigdo de pressées estiticas

As tomadas de pressao da placa do tdnel nio ofere-
cem garantias de precisdo. No entanto, tentamos avaliar
o erro mais desfavoravel a partir das recomendacoes de
Shaw [4] [5]. No caso de furos isentos de quaisquer
rebarbas e para relacdes comprimento/didmetro do furo
entre 1,6 e 6, (no nosso caso este valor era cerca de
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Fig. 11 a Influéncia do agentes de turbuléncia na espessura deslocada

4, figura 3), o erro adimensional em termos de Ap =,
depende apenas de U-d g/v

Se admitirmos a existéncia de rebarbas, o erro
dependera também da relagdo :/dg (altura da rebarba/
didmetro do furo). Para o caso mais desfavoravel experi-
mentado por Shaw (¢/dg = 1/31,7), teriamos um erro
\p/=, = 1,85 para o valor mais elevado do nimero de
Reynolds do furo que registaimos nos nossos ensaios
(aproximadamente 60). Isto corresponderia a um erro
na pressdo medida equivalente a 0,6 mm de dgua e a um

erro relativo maximo inferior a 0,8% em termos
de U/U o .
98

Faz-se no entanto notar que bastava uma altura de
rebarba superior a 0,01 mm para cair fora do limite de
: /dg considerado (0o que nao nos foi possivel verificar)
e que a presencao de graos de poeira pode ter accido
idéntica.

4.2. — Medigdo de pressdes totais

Na medigao de presdes totais cometem-se normal-
mente erros devido & turbuléncia, ao gradiente da velo-
cidade, a proximidade da parede e ao baixo nimero de
Reynolds [6]. Desprezando a influéncia do grau de tur-
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buléncia, que alids ndo foi medida e que vamos supor de
igual importdncia para toda a espessura da camada
limite [7] e desprezando o erro devido ao baixo nimero
de Reynolds (o valor mais baixo de U d/v, sendo d o
diadmetro interior do tubo de Pitot, no nosso caso era da
700), o tipo de perfil s6 poderd vir a ser influenciado
pelos restantes factores.

A correccdo devida a proximidade da parede, a par-
tir das experiéncias realizadas por Mac Millan com tu-
bos de Pitot de secgdo circular em aresta viva, torna-se
desprezavel para valores de y/D > 2 em que D é o
didmetro exterior do Pitot.

A correcgido devida ao gradiente de velocidade de-
pende de y/D e do pardmetro U- D/, para valores de
y/D menores do que 2. Esta correccdo é expressa em
termos de um deslocamento do eixo do Pitot e para
valores de U. D /v > 2 depende apenas de D.

Para introduzir a correcgdo devida a proximidade
da parede, adaptou-se uma fungdo exponencial a curva
de Mac Milian [8]. o que se consegue com um rigor
aceitdvel (figura 12), obtendo-se desvios inferiores a
+ 0,06% em termos de U/U 4. A correccdo devida ao
gradiente de velocidade foi tomada constante, fazendo
3 /D = 0,15 [8].

(MacMillan)

MACMILLAN

B k.

PR

05 09 13

Fig. 12 — Correcgdo devida & proximidade da parede

Alternativamente, a correccao conjunta devida ao
gradiente de velocidades e proximidade da parede foi
introduzida também a partir de [8], tendo em conta que
U- D |/ v varia aproximadamente entre 70 e 100, e adap-
tando-se uma recta 4 gama de curvas & /D em fungéo
de D/y, conforme se indica na figura 13. O erro maximo
devido a esta aproximagado foi estimado em — 1,6%;:
+ 0,4% em termos de y*, pelo que se preferiu final-
mente utilizar as correccoes em separado.

4.3. — Erros de leitura
Desprezando os erros de leitura da temperatura e

do &ngulo de inclinagdo do manémetro, pois afectam pra-
ticamente da mesma forma todos os pontos dum dado
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Fig. 13 — Correcgdo conjunta devida ao gradiente de velocidade
e proximidade da parede (Mac Millan)

perfil, ficam como predominantes os das leituras da
pressao total e estatica e da distdncia a parede. Um erro
nesta Gltima, da ordem de grandeza referida no capitulo
2,terda maior influéncia no valor de y* para os pon-
tos mais préximos da parede e ird portanto influir no
tipo de perfil.

Os perfis representados nas figuras parecem-nos po-
rém, suficientemente coerentes para nos permitirem tirar
as conclusdes ja apontadas e resumidas adiante. E de
notar ainda que o erro mais provavel é por defeito (equi-
vale a considerar o tubo encostado quando na realidade
ele ainda ndo esta perfeitamente encostado), o que con-
duz na representagdo (U*, y*) a perfis encurvados
epara cima» na zona dos menores y*. E esta precisa-
mente a caracteristica dominante dos perfis obtidos.

Os erros de leitura das alturas de pressdo sdo da
ordem de +1 mm X sen =z, o que corresponde no
caso mais desfavoravel a um erro inferior a 0,6% em
termos de U/U.s .

4.4. — Determinagdo de Cj

Embora os ensaios de Brown e Joubert [9] tenham
levado a concluir que a partir da representacdo dos
perfis de velocidade num grafico de Clauser se conse-
gue determinar o valor de C; com precisdo razoével, foi-
-nos sugerido pelo Prof. Delgado Domingos o «test»
do balango da quantidade de movimento, geralmente
desfavoravel.

A equagdo do movimento integrada pode-se pér
sob a forma [10]

::_ ddx_ (U"‘ms__.) L3, U d:xoo

No caso presente, o numero de secgoes ao longo da
placa em que foram tomados os ferfis ndo permite a
determinacdo de =<, : com rigor aceitdvel, tanto mais
que as variagbes de (U*y, 3,) e Uy, sdo muito pequenas.
conforme se indica a seguir.

Entre cada dois perfis consecutivos a e b, deter-
minamos a quantidade
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e Coax (1 Voo )m A X
em que

[_31 U )m (SI Ueo )a ! (Rl U Jb _/2

Uma vez que o 2.° termo & sempre muito inferior ao
primeiro (excepto num caso que foi considerado em se-
parado), podemos afirmar que os valores que pode tomar
CI no intervalo A x considerado estardo entre

C 2 . - e C 2

=
8
L]
o
&
8
o

Na maioria dos casos verificAmos ainda que estas
duas quantidades diferem de muito pouco, pelo que se
optou por atribuir ao C! obtido por este processo o
valor

Cy 2 -
m £ U‘mm
em quo
U' chu 1 UDOh
o m T
2

No caso ja referido em que AU, era significativo
(perfis 13 e 14) os valores extremos do C! foram obtidos
a partir de

_\{U“-'x S,_,] AUy 2
C o L =
l:a [ A X (%1 Us ) ax | We,
e
A (Ui 4)) AU 7] 2
c 3 b —
'b l_ o (9 Us Jb A X J W g

Na tabela 1 apresenta-se a comparagao entre os C
cbtidos por um processo e outro, concluindo-se que na
maioria dos casos a equagdo do movimento integrada
conduz a valores maiores. Os desvios que constam da
tabela foram considerados nulos quando o valor de Ci
obtido da equacéo integrada entre dois dados perfis
a e b caia entre os valores obtidos pelo grafico de Clau-
ser para esses perfis. Caso contrario, o desvio foi cau-
culado em relacdo ao valor mais préximo dos obtidos
pelo método de Clauser e em percentagem dese valor.

E de notar que os valores obtidos graficamente
sio de maior confianga, até porque estdo escalonados se
gundo uma certa ldgica, enquanto que r.os outros apare-
cem anomalias do tipo registado entre os perfis 30 - 31
e 31-32, em que o valor de CIf no segundo intervalo
¢ maior do que no primeiro .

A figura 14 parece confirmar esta observaciao, na
medida em que os valores de C; obtidos pelo método de
Clauser se aproximam bastante das previsdes de Prandtl
e se situam acima das de Allan, o que & concordante
com a maioria dos resultados experimentais [11].

a

O EN5SAIOS COM SUCCAQ

® ENSAIOS SEM SUCGAD

4 5 6 7 8 9 108 2

0*

fw
~
5
ot
=3
(s -3
w

it

Fig. 14 - Variagéo de C; com o nimero de Reynolds do momentum
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TABELA 1

Cy Cy Desvio
N.° do Obtido do Obtidos da
3 Minimo
Perfil Grafico de Equagédo do o,
Clauser Momentum
5 0.0048
5 & By 0.00315 17.5
¢ = 415 0
8 35 i s
9 325
10 46
11 35 385 o
b 45 384 10
13 33 680
14 31 a 40
460
15 39
s 5 428 10
17 53
in po 695 31
19 375 497 24
b B 412 10
21 35
22 325 324 0.3
23 325
24 39
25 33 i o
26 315 349 6
27 42 0
28 34 g5§ -
29 32 °
30 45
34 56 375 L
32 325 400
a3 455
34 355 397 - g
35 34 09

5 — RESUMO DAS CONCLUSOES

a) Com a vidlvula de succdo fechada e para x =
65 cm, a camada limite & sempre turbulenta, isto é, o
perfil de velocidade apresenta uma zona logaritmica si-
gnificativa com ou sem lixa.

b) O efeito da succao é especialmente notério para
aberturas até | = 1 cm e a partir dai o efeito é despre-
zavel, sobretudo para valores de x superiores a 65 cm,
com lixa de 7,5 cm. Os resultados sugerem pois, a conve-
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niéncia de trabalhar com aberturas superiores a 1 cm,
quando se queira ter uma certa garantia de que a cama-
da limite tem origem no bordo de ataque da placa.

c) A utilizacdo de agentes de turbuléncia conduz
a perfis mais préximos do perfil desenvolvido, sendo na-
turalmente o efeito mais pronunciado para os valores
de x mais baixos. Para x > 90 cm e Uy, >30 m/s
ndo se distingue praticamente qualquer diferenca entre
as duas lixas utilizadas a ndo ser na espessura da ca-
mada limite.

d) A influéncia dos agentes de turbuléncia no pon-
to ce transicdo ndo é evidente a partir dos resultados
obtidos. No entanto, eles sugerem que a camada limite
se aproxima ja do perfil turbulento, com qualquer das
lixas utilizadas, para valores de x > 27,5 cm e
U, = 30 m/s. Para este valor de x, sem lixa, o perfil
¢ aparentemente laminar ainda.

NOMENCLATURA

¢ — coeficiente de alr:to(- o | 2 8 Ui )

d — diametro interior do tubo de Pitot

dg — didmetro do furo de tomada da pressdo
estatica

D — didmetro exterior do tubo de Pitot

[ — obertura da janela de sucgao

\p — erro na leitura da pressdao estitica

U - velocidade média do escoamento segundo
a direccao predominante

U, — velocidade média na zona ndo perturbada
do escoamento segundo a direcgdo pre-
dominante

U. — velocidade de corte («shear velocity»)
("- o f )

U#* - velocidade adimensional (U, Uy )

Ut — velocidade adimensional (U / U:)

X — distédncia ao bordo de ataque da placa

y — distancia a parede

y® — distancia adimensional (y Uy )

yt — distdncia adimensional ( y Uz v )

Letras gregas:

3§ — correcgao expressa em termos da posigdo
do eixo de tubo de Pitot

3, — espessura deslocada (edisplacement thic-
kness»)

8, — espessura do momentum

Y99 — espessura da camada limite (valor de vy
para U = 0,990 U, )

A — operador diferenca

: — altura da rebarba dos furos de pressao
estdtica

Y — viscosidade cinematica do fluido

¢ — massa especifica do fluido

. — tensdo de corte na parede
' — wvaridvel definida no texto
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Indices:

— referente & seccao a

— referente a seccéo b
referente ao valor médio entre as secgoes
aeb
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APENDICE

Como se referiu no texto anterior utilizaram-se trés
programas em FORTRAN IV, para obter os resultados
quo serviram de base ao estudo apresentado. O facto de
nio se ter feito um Gnico programa que incluiria todos os
calculos deve-se & pequena capacidade de memdria do
computador utilizado (8K), que ndo permite a passagem
de programas muito extensos.

Assim, comecou por se fazer passar o programa
«perfis de velocidade adimensionais» que nos permitiu
obter os valores de U®, " e U . Este mesmo pro-
grama, com pequenas alteragoes, foi utilizado para obter
os resultados que entraram como dados nos dois outros
programas, «Perfil Universalve «Integracdo de Perfis» que
levaram a obtencdo de U+, y T e &, 32 respectiva-
mente.

Apresentamos em seguido as listagens dos pro-
gramas acompanhados de uma lista dos simbolos utili-
zados.

© PFRFIS DF UFLOCIDATE ADIMENSIONAIS
DIMENSION HS(3)sPQAC3)»VISCIA)»YP(IILF(R)» U3 DFLH( 3, 15), UT( 35 15)
TIMFNSION Y€3,15)s2C3,15)0YT(3,153,H(3,15)

AWRITEC4, 300)

ANOFORMATCS6H DADDS)

RRATIC 4, 10)ALFASN-Ms Ko LI
10FORMAT(FT7+3,14,155,15,13)

FEAT S, P0YCHS(I)»FCII R I, I=1.0)

POFORMAT(F7«12F6e12sFTe3)
REANC S, 40X CYPCIDLVISC(I)»I=1oN)
AOFORMAT(FRB « 3, FB. 4)

READCS5, 300 CC(HC(T»J)sZCI5JYsd=1,MIsI=1,ND

0OFORMAT(F7+1,FR.3)
ALFA=ALFA/S5T.2957
SENO=5INCALFA)

B 1 I=1.N

DELHCI» 1)=HSC(I)-H(I,1)

WII=SORT(DFLH(I,1)*1.5401TxSFNO/FOCI))

WRITEC4,100)FCTI,UCT)

I0O0FORMATCAH X=2FSe 1, 3%, 3HU =0 FA« 2, 3K, AHTRPIE/ 4%, PHY T, 9%, 2HUT)

M2 J=1.M
I'ELHCI» JY=HSCII=HC(I,.)

UTCI 2 JI=SARTITFLH (I, ) /TFLH(I- 1)

Y(Iad)=ZC¢Tad)=YPC(T}
IFC(LI=1)R,9,9

AUTCI»JI=SUTCI» X% (1« +0.0807/FEXF( 2. p299%Y(1,.))-0.0N00N32)

GO TO 5
GIF(Y(IsJI=1+8BT7)A,5,5
Fa=Ne 14

G0 TO 7
FA=0«0R+003P%Y (T 5.0,
TYCTIs DI=Y (I, )+

YTCIa)=Y (I J)*TICT)*N0CTI/ZVISOCT)

AURITECA, 20DIYTUL, DL UTLLL D)
P0NFORMAT(F10.2,F9.4)
ICONTINUF

IF(N=K) 2, 7,3

ASTOP

END
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CPERFIL UNIVERSAL

PIMFNSION CF(3),LE3)5UTC35,15)YT(2:15),UNC3,15),YNC3,15)
N=3

M=15

M} 1 K=1.5

WRITEC4,400)

A0O0FORMATC// /s 14H VALORES T'F CF)
READCA,30)(CF(I),1=1,N)
30FORMAT(F5.1)

MW 1 I=1.N

PFEADCS,1MLCIY

10FORMAT(IR)

REATCS2 200 CYTCI D UTC(I d)sd=12M)
20FORMAT(F10425F3 ¢ 81)
IF(CF(I))2s1.2
PCF(I)=SORT(CF(I)/20000.)
WRITEC4,200)LCTI)

PONFORMAT(//TH PERFIL,I3/7H YNs TH UNY
DD 1 J=1.M

WCI,JI=UTCI-JI/CFCI)
YNCI»J)=YTCI,J)%RCFCT )
WRITFEC4A,300)YNCI» ) UNCT )
ICONTINUE

300FORMAT(FRB«1,FR2)

STOP

END

CINTEGRACAD NF PERFIS

DIMENSION THIC2)s THPCA)» THRC(RILHI2CR)HIR(RIHHA2R(3),L(3)
DIMENSION UT(3,15)N(3,15)5G(2,15)5F(3515)2Y(3,15)
N=3

M=15

D} 1 KM=1.5

DD 1 I=1.N

READCS5,1001.C1)

RFADM S 200 CY (I TCI ) 2 0=12M)

10FORMATC(IR)

POFORMAT(FR«3,F2.4)

Dh 2 J=l.M

MIsJdI=1e=UT(I,J)

GCI»J)=DCI»J)*UTCI, )
ECI»J)=(1e=CUTCI»J) I %*%2)%UTCI>J)
THICI)=(DCI M)+ )%Y(IMI/2e

TH2C(I)=GlI MI*Y(IsMI/2e

THRC(IDI=EC(IoMI*YCIaM)/Ba

D0 3 J=2:M

K=d=1
THICI)=THICI)+C(DCI > ) +DCIK)I*(YCTIKI=Y(1,J)))/2s
THRC(I)=TH2C(I)+((G(I,J)+GCI-K)I*(Y(I,KI)=-Y(I,J)))/RP.u
ITH3C(I)=THIC(I X+ CECIL, I+ECTI KNI * (Y (I, K)=Y(I,J)) ) /P,
HI2CI)=THICI)/TH2(I1)

HIBC(I)=THICI)/TH3C(I)

HA3(I»=THR2C(I}/TH3C(I)

WRITEC4, 300)LCIILHIZCTIIHI3CTI),H230TY
ANOFORMATC///TH PERFILsI3,6H HI2=:F6.2:6H H13=:F6.8:,6H H23=5F6.2)
POOFORMATC10Xs6H TH1=5F9.5:,6H THP=sF9«5,6H TH3=»F9.5)
WRITEC4,200)THICI)» THRCI)» THRC(ID)

ICONTINUE

STOP

FND
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LISTA DE SIMBOLOS

HS — |eitura da tomada de pressdo estitica

RO — massa especifica do ar (Kg m-3)

VISC — viscosidade dindmica do ar
(g cm-1 s-1 X 10)

YP — leitura do micrémetro para Y = O (mm)

F — varidavel correspondente a distancia ao
bordo de ataque da placa (cm)

U — wvariavel correspondente & velocidade na
zona nao perturbada do escoamento
(m s-1)

DELH — diferenca entre as leituras de pressoes
estdtica e total (mm > 10)

uT — velocidade adimensional (U *)

Y — distincia a parede (mm)

Z — leitura do micrémetro (mm)

YT — distancia adimensional (Y* X 10-1)

H — leitura da tomada de pressao total
(mm X 10)

ALFA — éangulo de inclinagio do manémetro
(grau)

N — numero de perfis analisados em cada
ciclo do programa

M — numero de pontos em cada perfil

K — numero total de perfis

Ll — parametro para indicar a correcgao a
adoptar

SENO seno do angulo ALFA

A — termo relativo & correccdo devida ao
gradiente de velocidade

X distdncia ao bordo de ataque da placa
{em)

u1 — velocidade na zona nao perturbada do
escoamento (m s-1)

CF - coeficiente de atrito

L — nimero do perfil

UN — velocidade adimensional (U + )

YN — distdncia adimensional (Y + )

TH1 — espessura deslocada (mm)

TH2 — espessura do momentum (mm)

TH3 — espessura de energia (mm)

H12, H13, H23,

D,

— factores de forma
— funcoes para o cdlculo de TH1, TH2,
TH3.

E, G.

FEIRAS, CONFERENGIAS, EXPOSIGOES E CURSOS NO MUNDO

OBJECTIVO DO PROGRAMA

LOCAL, DATAS, ORGANIZACAO
INFORMACOES

Conférences du Centre d’études supérieurs.
Tema:
Batiments «Tout-Electriquey.

Aperfeicoamento dos métodos e estudo dos tempos
em Artes-Graficas.

Canadian Pulp & Paper Association — Woodlans
Section.
Tema:
Méaquinas e Equipamentos relativos a Industria
Moderna.

Métodos de previsdo

International Medium — Voltage Earthing pratices.

Corrosdo e ataque por organismos incrustantes em
metais em contacto com dguas marinhas e salo-
hras.

Temas:

Corrosiao geral e selectiva de metais e ligas.
Recobrimentos protectores.

Proteccdo catodica.

104

Paris, France 16-3-72
7, Rue La Pérouse
Paris XVI¢, Institut Technique du
Batiment et des Travaux Publics.

Lisboa, 20-22 Marco-72
COPRAI

Montreal, 20-23 Marco-72
Queen Elizabeth Hotel Montreal
Canada

Lisboa, 21-22 Marco-72
INII

London 21-23 Marco-72
IEE
Traveminde, Alemanha,
22-24 Marco-72
Postfach 8209, D-4 Dusseldorf 1,
Alemanha

TECNICA N.© 412



robustez comeca cm

TOYOTA

A linha industrial TOYOTA
(empilhadores, tractores de reboque
e pés carregadoras)

beneficia de garantia total TOYOTA
pois é integralmente fabricada pela
TOYOTA

sonarte W2

Empilhadores com poder de elevagdo
desde 700 kg a 10 toneladas
Assisténcia técnica, servico e pecas
em todo o Pais.

CONSULTAS — SALVADOR CAETANO, SARL
VILA N. GAIA — Quilémetro 1, E. N. 222 — Tels.: 982753 e 98 29 4.
LISBOA — Av. da Republica, 45, 7.°-Esq.— Tels.: 762133 e 773288

TOYOTA — uma forga nova para a indistria

TECNICA XXill



Escolhe
o redutor *..

- ~ -
monte a transmissao P a1 aeh MY e
P entre centros desde 14" até 28"
completa utilizando ® SEauToes S o ehra
@® REDUTORES SEM FIM DE
MONTAGEM UNIVERSAL

OS PRODUTOS ® REDUTORES E CONJUNTOS |

MOTOR/REDUTOR 'RITESPEED’
até 82:1 e 50 HP
MONTAGEM NO EIXO
A ©® REDUTORES HELICOIDAIS DE
PARA A TRANSMISSAO DE FDRCA REDUGAD SIMPLES E DUPLA

* Ou acionamentos a corrente, correntes transportadoras, luvas de @ REDUTORES DE ENGRENAGENS
acoplamento, embreagens, freios, variadores de rotagdo etc. ESPIRAL EM ANGULO

Infarmagdes técnicas sobre & linha completa de produtos RENOLD na :

HARKER SUMNER & CIA., LDA.
-M 38 Rua.de Ceuta, 48 PORTO
Apartado No. 162. Tel: 27054 (4 linhas)
RENOLD LIMITED

14 Largo do Corpo Santo, 18 LISBOA-2 * SALES DIVISION
sl Tél: 324823, 35124, 'MANCHESTER - ENGLAND

TECNICA XXIV



Técnica 412 Novembro de 1971 Ano XLVI Volume XXXIV

C. D. U. 624.131.43

EFEITO DO TEMPO NAS CARACTERISTICAS
MECANICAS DO SOLO

por. FERNANDO GUEDES DE MELO
Engenheiro Civil
Especialista em Geotecnia, LNEC

(Continuado do N.° 411)

Da observacio do Quadro 2.7 verifica-se  para a interpretacdo dos resultados conside-
que a gama de idades explorada nestes ensaios ram-se particularmente estas trés ultimas
nao foi muito extensa, apenas se tendo atin-  séries.
gido idades iguais ou superiores a dois meses Nas figuras 2.11 a 2.13 apresentam-se, para
nas séries S11, S13 e S15. Por este motivo. as 3 séries consideradas, os diagramas das de-

SERIE S15

_ @ «2 kgsem? : m—

'2" . 0,7 kg/em? | A
AT: 0,1 kg/em? £ 77

DEFORMAGCAO DE CORTE (%)

60 20 TEMPO (min.)
1% ESEALAD 20 EStALAL 39 ESCALAQ L® ESTALAD
T:07 =00 T=u8 T=10

Fig. 2.13 — Ensaios de corte directo a tensao constante. Evolucao das deformacdes
distorsionais nos ensaios conduzidos com aplicacdo de sucessivos escaloes de
tensdo de corte — Série S15

TECNICA N.° 412 105



formacoes distorsionais obtidas nos ensaios
conduzidos com aplicacdo de sucessivos es-
caloes de tensdo de corte.

Nas figuras 2.14 a 2.16 marcaram-se, para
cada um dos provetes das séries consideradas,
os valores das deformacoes finais obtidas
pela aplicacdo dos sucessivos escaloes da
tensdo de corte.

Pela observacdo destes dois conjuntos de
figuras pode notar-se que, dentro de cada sé-
rie ensaiada, os provetes exibem, para uma
dada tensdo de corte, deformacoées variaveis
com a respectiva idade. Verifica-se contudo
que a dispersdo de valores da deformacio vai

diminuindo a medida que a tensdo de corte
aumenta, ou seja, a medida que o provete se
vai aproximando da rotura. Este facto € bem
realcado nas figuras 2.14 a 2.16 onde se nota
uma nitida convergéncia dos diagramas cor-
respondentes as diferentes idades para valores
elevados da deformacéo.

Nas figuras 2.17 a 2.19 considera-se, para
cada uma das séries em estudo, a evolucio
com a idade das deformacoes produzidas pela
aplicacdo do primeiro escaldo da tensdo de
corte. Dum modo geral, os resultados obtidos
mostram uma tendéncia para uma diminuicéo
da deformacio quando a idade aumenta, o que

SERIE S 11
= ik g =3 qu‘crn?.
?‘: T, =1 kg fcmﬂ'l
w AT = 01 hkgtem2
'..
14
(o}
3]
w
(]
]
w
10
e
: |
o
o
W
w
o]
VW
108 | LAY
3 ] P
1 Yy 77
[ S
| // /,"_, L'’
_'L ,f// A1/
1 DS " ot A/
T // L
s T ol
2 DIAS |~ e 2 - 3
L7 pIAsF ’_,.:_1/ /
| JI‘;:“'/ ‘/
85 ms|.---‘_‘,‘_'.'.';-"’ P
1004 i
0/‘
1 — |
—
-
15 DIAS—"
|
|
| |
0 1,0 1) 1,2 13 14 15 1:5

TENSOES DE CORTE (kg/em?2)

Fig. 2.14 — Ensaios de corte directo a tensdo constante — Deformagoes finais de
cada escalao em funcédo da tensédo de corte
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SERIE

el G :3 kgrem?

S13

i =4
aT=01 kg/em?

kglem?

DEFORMALOES DE CORTE (%)

| ; I
13 14 15 16

TENSOES DE CORTE (kg/cm?)

Fig. 2.15 — Ensaios de corte directo a tensido constante — Deformacoes finais de
cada escalao em fungdo da tensdo de corte aplicada — Série S13

se pretende evidenciar através dos diagramas
apresentados nessas figuras.

Deste modo verifica-se que, sob a tensido
de 2 kg/cm? considerada na série S15, se pro-
duziu um efeito nos provetes tal que, ao fim
de 60 dias de actuacio, eles respondem a accio
duma tensido de corte de 0,7 kg/cm*, com uma
deformacdo que baixou de 1,19 para cerca
de 0,6%.

Quando a tensao de consolidacdo conside-
rada foi de 3 kg/cm®, caso das séries Sl1 e
S13, nos mesmos 60 dias de envelhecimento
as deformacdes distorsionais baixaram de

TECNICA N.°> 412

1,8% para 1,3% na série S11 e de 14% para
0,9% na série S13.

2.4 — Ensaios de puncoamento
24.1 — Descricdo dos ensaios

Na realizacdo destes ensaios, uma haste
metdlica de seccdo circular era comprimida
contra a superficie dum provete do solo em
estudo, determinando-se a resisténcia por ele
oferecida a solicitacdio assim originada

107



O provete cilindrico com 20 cm de diame-
tro e cerca de 10 cm de altura era montado
dentro dum molde metélico.

O solo, preparado por adicdo duma elevada
quantidade de dgua de forma a obter-se uma
pasta com alto teor de humidade, depois de
convenientemente homogeneizado por inten-
sa amassadura, era lancado dentro do referido
molde.

Durante a fase de envelhecimento o pro-
vete era mantido entre duas placas porosas,
uma no topo e outra na base do molde, permi-
tindo assim a drenagem. Sobre a placa porosa
do topo assentava uma outra placa metédlica
rigida sobre a qual era aplicada a tensdo de

consolidacdo desejada mediante um sistema
do qual fazia parte uma mola que pela sua
deformabilidade, garantia a constincia da
tensdo aplicada, apesar das deformacoes volu-
meétricas do provete.

A haste metdlica com que se carregava o
solo terminava numa peca circular com 05
cm® de seccdo e actuava sobre o provete mer-
cé dum dispositivo mecanico que produzia o
seu avanco a velocidade constante.

Dado o grande diametro do provete e o pe-
queno diametro da superficie actuada pela
haste, era possivel, para cada provete, proce-
der a realizacdo de diversos ensaios. Deste mo-
do, utilizando um tunico provete, era possivel

SERIE S 15
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R T, =07 kgtem?
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Fig. 2.16 — Ensaios de corte directo a tensdo constante — Deformagées finais
de cada escaldo em fungao da tensdo de corte aplicada — Série S 15
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SERIE 51

G:30kgam?
2 T=10 kg/em?

DEFORMAGAQ DE CORTE (%)

20 40 60 80
IDADE (DIAS)

Fig. 2.17 — Ensaio de corte directo a tensdo constante — Evolugcdo com a idade
das deformacoes de corte obtidas no primeiro escaldo — Série S11

SERIE S13

1 | |
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| T:30 kg/iem?

T: 1,0 kg/em?2

DEFORMAGAO DE CORTE (%)

(5]

l J. L i

20 40 60 &80
IDADE (DIAS)

Fig. 2.18 — Ensaio de corte directo a tensdo constante — Evolugdo com a idade
das deformacoes de corte obtidas no primeiro escaldo — Série S13
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estudar a evolucéo, ao longo do tempo, da for-
ma como o solo respondia a solicitacdo apli-
cada, bastando para isso realizar, em cada um
deles, uma sequéncia de ensaios idénticos es-
pacados ao longo de todo o periodo de enve-
lhecimento. Assim, sempre que se desejava
fazer um ensaio, a tensido de consolidacdo era
retirada e a ensaio executado, findo o que a
tensdo era novamente aplicada.

Dentro deste esquema havia que ter em
conta a localizacdo dos pontos da superficie
dos provetes onde se procedia a ensaio, a fim
de evitar que se verificassem sobreposicoes de
zonas interessadas por dois ensaios contiguos.
Dentro desta orientacao realizaram-se ensaios

paracao da segunda foi de 55,99% e a tensao
considerada foi de 3 kg/cm*. Em face dos ele-
vados valores dos teores de humidade, as ten-
soes de consolidacdo foram aplicadas por es-
caldes sucessivos até se atingirem os valores
finais.

A haste com que se procedeu aos ensaios
tinha, como ja foi referido, uma seccdo de
contacto com o solo de 0,5 cm* e 0 seu avanco
efectuava-se a uma velocidade de 0,8 mm/min.

A medida que a haste ia sendo comprimida
sobre a superficie do provete, a forca de reac-
cdo do solo ia sendo observada através dum
anel dinamomeétrico. Verificou-se durante os
ensaios que a evolucao dessa forca se pro-

SERIE S15
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Fig. 2.19 — Ensaio de corte directo a tensado constante — Evolugdo com a idade
das deformacgoes de corte obtidas no primeiro escalao — Série S15

preliminares que permitiram estabelecer ex-
perimentalmente qual a distancia conveniente
a adoptar, que posteriormente foi sempre res-
peitada.

2.4.2 — Resultados obtidos nos ensaios

Indicam-se seguidamente os resultados ob-
tidos em ensaios realizados sobre provetes do
solo em estudo segundo o esquema atras des-
crito.

Os resultados referem-se a duas séries de
3 provetes cada, que se designam por Sl e S2.
A primeira foi preparada com um teor de hu-
midade de 47,0% e foi envelhecida sob a ten-
sdo de 1 kg/em?. O teor de humidade de pre-

110

cessava com um tipo de andamento para de-
formacoes muito baixas e que se modificava a
partir de certa altura, passando a ter uma
taxa de crescimento nitidamente mais acen-
tuada. O primeiro ramo corresponde a reac-
¢ao do solo quando ainda néo se verificaram
fenomenos de rotura. No segundo ramo ji a
haste tinha penetrado no provete e a forca
necessdaria para penetracdo ia aumentando
por efeito da compressao do solo e do atrito
lateral ao longo da haste, tornando a interpre-
tacdo dos resultados bastante complexa.

Para a velocidade do ensaio adoptado e
para o solo em estudo, verificou-se que a pri-
meira fase corresponde a um tempo de ensaio
muito curto, sempre pouco superior a 1 mi-
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DOS ROLAMENTOS.

nutengao preventiva a-
tingiu umanovaera.
Se quer saber
mais porme-
nores, in-
forme-

-sena

aiGF

PORTO

TELEGR. : ESKAEF RUADELFIM FERAEIRA, 504 TELEF+ 092054
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SERIE S1
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Fig. 2.20 — Ensaio de puncoamento — Evolugao das forgas mobilizadas em funcio
da idade — Série S1

nuto. Deste modo passou-se a fazer a compa-
racao da resisténcia oferecida pelos provetes
ao fim de diferentes idades para tempos de
ensaio iguais a 1 minuto.

Nas figuras 2.20 e 221 apresentam-se 0s
resultados obtidos nesses ensaios. Em orde-
nada encontram-se marcados os valores da
forca exercida pela haste sobre o solo ao fim
do tempo de ensaio considerado, ou seja, 1
minuto.

Da observacdo destas figuras, concluiu-se
que a forca exercida pela haste e portanto
a resisténcia oferecida pelo solo vai aumen-
tando com a idade pos provetes. Assim, no
periodo que decorreu entre as idades de 10
e 100 dias, aproximadamente, os provetes res-

ponderam com resisténcias correspondentes a
for¢as na haste que subiram de 0,30 kg para
0,65 no caso de a tensdo sob a qual se pro-
duziu o envelhecimento ser igual a 1 kg/cm”*.
Em idénticas condi¢des e no mesmo periodo
de envelhecimento, mas para uma tensio de
consolidacdo de 3 kg/cm?® o aumento obser-
vado foi de 0,9 kg para 2,0 kg.

3 — INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
OBTIDOS NOS ENSAIOS

Em todos os ensaios realizados os provetes
foram submetidos a4 accédo de tensdes com ele-
vada componente hidrostdatica que foram

SERIE 52
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Fig. 2.21 — Ensaios de pungoamento — Evolugdo das forgas mobilizadas em
funcao da idade — Série S2
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mantidas durante periodos de tempo mais ou
menos longos.

Sob a accido dessas tensdes os provetes so-
freram consolidacdo tendo-se contudo veri-
ficado que, para o solo considerado no pre-
sente estudo, ¢ minimo o efeito da consolida-
c¢do secunddria. Na verdade, as deformacoes
volumétricas operadas apds as primeiras 24
horas foram sempre muito reduzidas. Apesar
disso os ensaios de provetes com diferentes
idades revelaram que as caracteristicas mecéa-
nicas do solo foram nitidamente influencia-
das pelo tempo de actuacido que se conven-
cionou designar por idade do respectivo pro-
vete. Concluiu-se portanto que, mesmo a in-
dice de vazios praticamente constante, se ope-
raram modificacdes dentro do proprio solo
responsaveis por essas diferencas de compor-
tamento.

E no entanto de realcar que as diferencas
observadas sdo apenas bem marcadas para os
primeiros estdgios de deformacéo distorsional,
portanto quando se considera a zona do cam-
po tensdes-deformactes longe da rotura. A
medida que esta se vai aproximando, a dife-
renca entre provetes de idades diferentes ate-
nua-se rapidamente. Acontece até por vezes
que provetes mais velhos, apesar de exibirem
maiores resisténcias na zona das pequenas
deformacdes, acabam por ser aqueles que
piores respostas ddo para estados de deforma-
¢ao muito adiantados.

Tem-se entdo que as modificacoes opera-
das no solo apresentam duas caracteristicas
importantes: processam-se a indice de vazios
praticamente constante e evanescem rapida-
mente com a deformacao.

O estudo do mecanismo segundo o qual se
produzem essas modificacoes constitui um
ponto importante para a compreensao do fe-
nomeno de envelhecimento e para a explica-
cao dos resultados obtidos nos ensaios. Acon-
tece porém que um estudo deste tipo obriga a
trabalhos de observacdo directa da estrutura
do solo, de forma a que ela possa ser definida
num dado instante e seguida a sua evolucgido
ao longo do tempo, procurando, se possivel,
quantifica-la para depois a relacionar com
observaveis obtidos em ensaios do tipo dos
realizados.
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Um trabalho desta indole envolve o recurso
a equipamentos e a técnicas de observaciao que
s6 muito recentemente se vido utilizando no
campo da Mecanica de Solos, e que nio foi
possivel ainda empregar no presente estudo.
Por esse motivo ndo hd, de momento, possibi-
lidade de fundamentar uma explicacdo do fe-
nomeno do envelhecimento em observacoes
directas da estrutura. Parece contudo opor-
tuno fazer algumas consideracdes em torno
dos resultados dos ensaios efectuados, formu-
lando hipoteses relativas a alteracdes estru-
turais baseadas nas determinacoes indirectas
obtidas através dos ensaios realizados.

Experimentalmente verificou-se que, ao
longo do tempo, se operaram modificacoes que
tornaram o solo mais resistente para pequenas
deformacoes. Confirmaram assim os ensaios a
existéncia de ligacdes entre particulas que de-
vem corresponder as que sao citadas por Leo-
nard e Ramiah (1959), Bjerrum e Wu (1961),
Denisov (1963) e Bjerrum e Lo (1964).

Quanto a natureza dessas ligacoes, os en-
salos parecem indicar que elas devem ser for-
temente infiuenciadas por modificacdes estru-
turais relacionadas com rearrumos e reorien-
tacoes das particulas que constituem o solo.
Com efeito, € dificil conciliar o tipo de com-
portamento observado com outra forma de
ligacdo. Néo é possivel, por exemplo, procurar
a explicacdo das ligacoes desenvolvidas com
base s0 em fenomenos do tipo daqueles que
servem para explicar a coesido dos solos. E que
neste tipo de fenomenos as ligacoes resultan-
tes da passagem de barreiras de energia sdo
muito fortes, sendo necessario mobilizar con-
sideravel energia para as anular. Ora isto é
incompativel com o facto de as ligacoes de-
tectadas nos ensaios desaparecerem por acciao
duma pequena deformacdo distorsional. Estes
efeitos somar-se-ao portanto aos que foram
detectados, sendo responsaveis por ligacoes de
cimentacido que se tornariao relevantes a mais
longo prazo.

Dentro da hipotese de se verificarem efec-
tivamente esses rearrumos de particulas,
¢ possivel imaginar uma explica¢do dos resul-
tados encontrados com base num esquema
idéntico ao indicado por Geuze (1964). Con-
siderem-se entdo duas particulas argilosas
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rodeadas pelas camadas de dgua adsorvida
ocupando inicialmente no provete posicoes
como as que se indicam na figura 3.1 a).
Sendo as cargas eléctricas negativas ao lon-
go das faces e positivas nos bordos, verifica-se
uma atrac¢do entre o bordo duma das par-
ticulas e a superficie da outra. Este facto, com-

PARTICULA MINERAL
AGUA ADSORVIDA

sibilidade de uma muito reduzida variaciao do
indice de vazios resultante da passagem de al-
gumas moléculas de agua adsorvidas a dagua
livre. Este facto pode ser responsavel pelo as-
sentamento, ainda que muito diminuto, que,
como se referiu, foi verificado durante a fase
de envelhecimento. Com efeito, ao dar-se a

Fig. 3.1 Evolucdo da posicao relativa das particulas argilosas durante
o envelhecimento

binado com a repulsdo resultante das cargas
negativas das faces de ambas as particulas,
tende a fazé-las rodar do modo que se esque-
matiza em 3.1 b).A rotacdo vai originando um
decréscimo das forc¢as repulsivas por aumen-
tar a distancia média entre elas e, consequen-
temente, ha uma tendéncia para diminuir a
distancia bordo-face. Deste modo verifica-se
um aumento da resisténcia dessa ligacao. Isto
contudo sO € possivel a custa da remocdo de
alguma quantidade de &dgua adsorvida das
camadas mais externas a qual, sendo com-
primida, sofre deformacodes viscosas & medida
que se da a aproximacdo entre o bordo e a
face.

Quando as duas particulas se encontram
na posicio esquematizada em 3.1 c, isto é
quando o dngulo entre elas é de 90°, a forca
repulsiva serd minima. Nestas condicbes, 0
balanco de todas as forcas actuantes condu-
zird ao maximo valor possivel da atraccdo e a
ligacdo entre as particulas serd a mais forte,
considerando todas as orientacdes possiveis.

De acordo com este esquema, o efeito de
envelhecimento seria resultante deste aumen-
to gradual da forca atractiva por rotacéo rela-
tiva das particulas.

Como € evidente, este rearrumo pode ser
feito a volume constante. H4 contudo a pos-
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compressdo das camadas de dgua adsorvida
de ambas as particulas, uma de encontro a
outra, hd como se disse um certo movimento
dessas moléculas, se bem que muito lento,
por se tratar dum material muito viscoso.
Sendo assim, € possivel que em moléculas das
camadas mais externas, portanto ligadas a
particula por forc¢as nio muito elevadas, se-
jam essas forcas ainda mais diminuidas por
efeito dum aumento da distancia a particula.
Algumas dessas moléculas poderdo eventual-
mente passar ao estado de dgua livre acaban-
do por ser expulsas pela fronteira do provete.
E de admitir que a quantidade de 4gua assim
expulsa seja muito pequena e dai o facto de o
indice de vazios se manter praticamente cons-
tante.

Considere-se agora um par de particulas
que estd seguindo uma evolucdo do tipo da
apresentada e ao qual é aplicada uma tensao
de corte como se indica em 3.2.

A ligacdo existente entre as particulas, que
foi sendo estabelecida pelo envelhecimento,
permite-lhes resistir 4 solicitacdo considerada
em condicoes tanto melhores quanto mais
adiantado se encontrar o processo de enve-
lhecimento.

Se a tensdo aplicada for suficientemente
baixa, a ligacdo existente nesse momento pode
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Fig. 3.2 — Actuagao duma tensio de
corte sobre um par de particulas

ser capaz de lhe fazer face e as particulas
manterdo as posicoes relativas praticamente
inalteraveis. Contudo, se a tensdo distorsional
for elevada, quando comparada com a forca
de ligacao, pode acontecer que as particulas
sejam forcadas a rodar uma em relacido a ou-
tra. Entédo, imediatamente as forcas repulsivas
aumentam e tanto mais quanto maior a ro-
lacdo. Entra-se assim num processo inverso ao
do envelhecimento acabando as particulas por
assumir posicoes idénticas as iniciais quando
se instalarem grandes deformacoes.

Mas como um solo € constituido por um
conjunto de muitas particulas que simulta-
neamente passam por evolucdes do tipo da
que se referiu, é necessario encarar o seu com-
portamento dum ponto de vista estatistico.
Ao longo duma superficie potencial de corte
existirdo, num dado instante, particulas assu-
mindo as mais diversas posicdes e portanto
com estados de rearrumo muito diferentes.
Nestas condicoes pode até admitir-se que uma
pequena percentagem tenha evoluido de for-
ma a tornar tao fortes as ligacoes e ela asso-
ciadas que por si 50 sejam capazes de ir resis-
tindo a sucessivos aumentos de tensdo. Um
acréscimo para além dum certo limite pode
contudo anular essas ligacoes sem dar tempo
a formacdo de novos arrumos, originando um
fenomeno de rotura progressiva que pode es-
tar na base de resultados obtidos. Na reali-
dade, para grandes deformacdes, provetes
mais velhos manifestavam pior comporta-
mento do que outros mais jovens.

Num ‘esquema interpretativo como o que
acaba de ser referido, € de prever que o feno-
meno se deva processar até mesmo quando
niao actua nenhuma tensido durante a fase de
envelhecimento. Apesar disso foil notada uma
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influéncia do valor dessa tensdo na taxa de
crescimento da resisténcia com a idade, como
se pode verificar no Quadro 2.6. Com efeito,
para os valores da tensdo explorados, que fo-
ram 3 e 12 kg/cm?, conclui-se que a taxa de
aumento de resisténcia é nitidamente superior
para o caso da tensdo de 12 kg/cm®. E com-
preensivel gue assim aconteca uma vez que
quanto maior for a tensdo maior sera o grau
de aproximacdo das particulas do solo, o que
facilita a evolucdo dum processo do tipo do
exposto. De notar contudo que, na compara-
cédo dos valores obtidos para os casos das ten-
soes verticais de 3 e 12 kg/cm?, se deve ter em
atencio a diferenca entre as velocidades de en-
saios, como ja anteriormente foi referido. Sen-
do a velocidade correspondente & tensdo 7 - 12
kg/cm® inferior 4 que corresponde a tensio
de 3 kg/cm*®, é de prever que elas fossem
iguais as diferencas observadas seriam mais
acentuadas. No entanto, em face das pequenas
diferencas de velocidade em questéo os efeitos
viscosos devem ser desprezaveis.

Os ensaios as velocidades de deformacao
imposta das séries S2, S3 e S4 mostraram que
embora o envelhecimento se tivesse dado sob
a mesma tensido vertical, os valores obtidos
para a ultima daquelas séries sdo bastante di-
ferentes dos correspondentes as outras duas.
Com efeito, na série S4, os acréscimos de re-
sisténeia em 200 dias, para deformacdes da
ordem de 0,1%, sdo aproximadamente metade
dos observados nas séries S2 e S3, conforme
se pode ver no Quadro 2.6. A explicacdo deste
facto esta provavelmente ligada ao elevado
teor de humidade do fabrico daqueles pro-
vetes. Na verdade, tal como fazem notar Seed
e Chan (1959), os provetes compactados
com teores de humidade superiores ao 6ptimo
ficam com estruturas do tipo disperso com as
particulas bastante alinhadas. Nestas condi-
¢coes, o inicio do processo de envelhecimento
segundo o esquema proposto deve fazer-se a
uma velocidade muito mais lenta do que no
caso de se partir duma distribuicdo de par-
ticulas mais irregular com uma larga gama
de valores dos angulos entre particulas.

Nas consideracoes até agora apresentadas
niao se fez qualquer referéncia ao facto de as
dimensoes das particulas serem em geral mui-
to diferentes umas das outras dentro do mes-
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mo solo. Este facto pode ter contudo reper-
cussbes importantes no comportamento do
conjunto. Considere-se, por exemplo, duas par-
ticulas de dimensdes muito diferentes mas
ambas com geometria lamelar caracteristica
dos minerais argilosos. E razoavel admitir que
a espessura de ambas as lamelas seja idéntica.
Numa geometria deste tipo, quando se passa
da particula maior para a menor, a drea dos
bordos é proporcionalmente muito menos re-
duzida do que a das faces. Com efeito, en-
quando a primeira é proporcional ao raio
médio das faces, a segunda € proporcional ao
seu quadrado. Resulta entdo que, quan-
do se consideram particulas nestas condicoes
em vez de particulas de dimensoes idénticas,
as atraccoes do tipo bordo-face sdo reduzidas
de uma quantidade proporcionalmente menor
do que as repulsdes entre as respectivas faces.
Sendo assim, o balanco geral de todas as for-
cas € mais marcadamente atractivo do que no
caso de particulas com as mesmas dimensoes.
Havera entdo tendéncia para as particulas
mais pequenas serem as primeiras a orientar-
-se em torno das maiores, 0 que cria uma se-
quéncia de arrumo condicionado pelas dimen-
soes.

Os provetes inicialmente devem apresentar
uma certa uniformidade estatistica baseada
numa distribuicdo erratica de dimensoes e
orientacdes de particulas. A essa situacio cor-
responde um dado valor médio das forcas de
ligacdo que dara origem a uma certa resis-
téncia ao corte ao longo duma superficie. O
envelhecimento, provocando o aparecimento
de ligacoes mais fortes, faz aumentar conti-
nuamente a resisténcia das ligacdes para o
conjunto de todo o provete, o que contudo
niao quer dizer que aumente do mesmo modo
constantemente a sua resisténcia ao corte ao
longo dessa superficie. E que num dado ins-
tante, ou seja, para uma dada idade, apesar
da resisténica média de todas as ligacoes ser
superior a que existia para idades inferiores,
pode acontecer que surjam superficies muito
mais resistentes a par de outras menos resis-
tentes do que as que existiam inicialmente.
Nestas condic¢des, os provetes podem ser leva-
dos a rotura a custa de tensdes relativamente
baixas desde que a superficie de rotura se
possa inscrever ao longo de zonas enfraque-
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cidas. E evidente contudo que, embora mo-
mentaneamente se possa verificar um enfra-
quecimento ao longo duma superficie poten-
cial de corte, a tendéncia sera sempre para um
aumento de resisténcia.

Ao longo de todo o trabalho experimenta!
notou-se um efeito que se julga poder ser ex-
plicado pelo que acaba de se referir. Com efei-
to, em todos os tipos de ensaios realizados ve-
rificou-se que tanto a resisténcia ao corte
como a deformabilidade ndo seguiam uma evo-
lucdo sempre no mesmo sentido, antes se no-
tando uma variacéo ora crescente ora decres-
cente que dd como resultado um tipo de an-
damento ondulada que se pretende evidenciar
com as linhas a tracejado das figuras 2.4, 2.17,
2.18e2.21.

A explicacdo deste tipo de comportamento
foi inicialmente atribuida a pequenas dife-
rencas entre os provetes. A acumulacdo dos
resultados acabou porém por levar a conclu-
sdo de que ndo era possivel estabelecer ne-
nhuma relacéo entre essas diferencas e as on-
dulac¢oes, sendo por isso necessario encontrar
outra justificacdo o que levou a hipotese ago-
ra formulada.

Tudo o que acaba de ser referido constitui
uma série de hipoteses de explicacdo do feno-
meno de envelhecimento dos solos formuladas
a partir unicamente dos observdveis nos en-
saios realizados. Como ¢é evidente, interessarad
averiguar, no futuro, até que ponto tais hipo-
teses serdo verdadeiras, o que se julga so po-
der vir a ser conseguido mediante observacoes
directas da estrutura dos solos.

4 — CONCLUSOES

Do estudo que acaba de ser apresentado
podem extrair-se algumas conclusdes que re-
sumidamente se passam a referir.

— Do ponto de vista da deformabilidade
verificou-se, em ensaios edométricos de
provetes envelhecidos sob tensio de per-
to de 2 kg/cm® durante cerca de 3 me-
ses, que eles adquiriram caracteristicas
que lhes permitiram suportar a eleva-
¢do daquela tensdo para cerca de 4 kg/

/em? com uma deformacédo que se cal-
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culou como sendo apenas de 609 da que
seria de esperar no caso de ndo ter ha-
vido envelhecimento;

— Em ensaios de corte directo a veloci-
dade de deformacio imposta, verificou-
-se que na zona das pequenas deforma-
cOes, para produzir o mesmo nivel de
deformacio, foi preciso mobilizar ten-
soes de corte que sdo tanto mais eleva-
das quanto maior é a idade dos provetes.
Com efeito, para provocar a deformacéo
distorsional de 0,19 verificou-se que,
sendo a tensdo vertical igual a 3 kg/
/em, fol necessdario aplicar tensoes de

corte que em 200 dias aumentaram de
71%, T5% e 329% nas trés séries consi-
deradas. Sendo a tensido normal de 12
kg/cm®, em igual periodo, os aumentos
observados cifram-se em 356% e 310%:
— Em ensaios de corte directo a tensio
constante, as deformacdes obtidas pela
aplicacdo duma dada tensdo inferior a
de rotura diminuiram com a idade. As-
sim, em 2 meses, provetes submetidos
a envelhecimento sob a tensédo de 2 kg/
/em* tiveram reducoes de 1,19 para
0,6% nas deformacdes produzidas pela
actuacédo da tensdo de corte de 0,7 kg/
/em?. No mesmo periodo de envelheci-
mento mas para tensges - = 3kg/cm’ e
= = 1 kg/em? as reducodes observadas
foram de 1,4% para 0,9%, numa das sé-
ries ensaiadas, e de 1,8% para 1,3% nou-
tra;

Finalmenie e sintetizando pode dizer-se
que:

— A actuacdo prolongada duma tensido
predominantemente hidrostatica sobre
o solo estudado produziu alteracbes no
seu comportamento apesar de o indice
de vazios se ter mantido praticamente
constante;

Os efeitos das alteracoes observadas sio
particularmente sensiveis nos primeiros
estdgios de deformacdo distorsional,
portanto quando se considera a zona do
campo tensodes-deformacdes longe da
rotura. A medida que a deformacao au-
menta, as diferencas de comportamento
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vao-se atenuando muito rapidamente,
deixando em muitos casos de se fazer
sentir para as zonas jd proximas da ro-
tura;

— A interpretacéo feita dos resultados que
acabam de ser resumidos parece indicar
que eles devem ser o reflexo de modifi-
cacoes estruturais relacionadas com a
reorientacao de particulas de argila de
solo.
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Cesar Sequeira U. D. C. 621.357

WAYS OF OBTAINING A METALLIC DEPOSIT WITH UNI-
FORM THICKNESS AND METHODS MEASURING THE
DISTRIBUTION EFFICIENCIES OF ELECTROLYTIC BATHS

Técnica N.° 412 — XLVI — 11,1971, pdg. 85- 89

Experimental methods to estimate throwing power of an
electroplating bath are revised; further attention is given
to those well known due to aHaring-Blum» and «Hulls.

U. D. C. 550.41 : 642.1/4:

Aires - Barros and R. C. Graga
1 624.131.25

THE FORCED PERCOLATION OF WATER THROUGH
ROCKS AND A PREVISION OL ARTERABILITY

Técnica N.° 412 — XLVI — 11.1971, pédg. 59 -72

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

For this, high-pressure water-percolater was designed and
constructed.

Several types of ignecus rocks were In order to determine
the forced water-parmeability 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 ca-
tionic mobilization along the time several curves were
worked and geochemically interpreted.

A. Comprido and A. Leite U. D. C. 532.526.4

EXPERIMENTS ON TURBULENT BOUNDARY LAYER ALONG
A FLAT PLATE WITHOUT PRESSURE GRADIENT

Técnica N.° 412 — XLVI — 11.1971, pag. 91 - 104

The results of some experiments in the boundary layer wind
tunnel of the N. E. E. M. are reported. The velocity profiles
are determined along several stations in the working section
of the tunnel, near the lower flat plate. Particulerly were in-
vestigated the infiuence of suction and two different tur-
bulence agents (sand paper trips) on velocity profiles.

We found that the effect of suction varies to | =~ 1 cm and
the use of turbulence agents permits to obtain more develo-
ped profiles for the same value of x.

Mirio Nina U. D. C. 536.2.081 : 636.711

THE EFFECTIVENESS OF A TWO-DIMENSIONAL FILM-
-COOLING SLOT WITH TAPERED LIP

Técnica N.© 412 — XLVI — 11.1971, pég. 73-75

Measurements of adiabatic-wall effectiveness downstream
of a two-dimensional film-cooling slot with tapered lip are
presented and the influence of the angle of taper discussed.

Guedes de Melo C. D. U. 624.131.43

TIME EFFECT ON MECHANICAL CHARACTERISTICS OF
A SOI

Técnica N.° 412 — XLVI — 11.1971, pédg. 105-116

The presente paper studies the evolution of the mechanical
characteristics of a soil under a long-term predominantly
hydrostatic stress.

Experimental studies on specimens of a given soil subjected
to this load, showed appreciable changes in the behaviour
of the specimens although the void ratio remained pratically
constant,

The changes observed are particularly marked in the zone
of small deformations and decrease very fast as rupture
aproaches.

This fact is ascribed to structural changes connected with
the reorientation of soil particles.

Correia Mineiro U. D. C. 550.34: 361.91 (469)

NATIONAL ANTISEISMIC PLANING
Técnica N.© 412 — XLVI — 11.1971, pédg. 77 - 84

The mest important earthquake 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 earthquake 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 desirablé, and recomendations are proposed for a natio-
nal planning in order to reduce earthquake hazards.
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