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A CRISE DO AMBIENTE

RESUMO

Abordam-se discutem-se problemas ligados & crise
do ambiente e clarificam-se aspectos e afirmacdes cor-
rentes a partir de principios fundamentais da Fisica. As
possibilidades e limitagées da Tecnologia sdo perspec-
tivadas. Algumas implicagées sociais, econémicas e poli-
ticas sdo interpretadas mostrando-se como as questdes
de evolugcdo e sobrevivéncia dos povos sdo marcada-
mente diferentes consoante o seu poder e grau de desen-
volvimento econdmico.

0 — INTRODUCAO

A crise do ambiente ganhou rapidamente actuali-
dade. Entre nés, o Governo decretou a formagdo duma
Comissdao Nacional do Ambiente, depois de ter havido
uma Comissdo Interministerial durante anos com outro
nome mas algumas funcoes equivalentes que, se nunca
deu ptiblico relevo &s suas decisoes e medidas de poluen-
tes, foi certamente porque o problema de niveis perigosos
nao existia. Mas na outra banda, um sector amortizado
duma instalacdo conhecida é substituido por causa da
poluicdo e informam-nos de que o equipamento ultra-
moderno ird consideravelmente reduzir os seus niveis
no bairro préximo, Uma conhecida marca de automodveis
apregoa que os seus modelos quase nao poluem, outras
vendem no mercado nacional modelos que poluem bem
mais que os que vendem noutros paises ou no pais de
origem porque os regulamentos nacionais a tal obrigam.

No ano transcorrido a Ordem dos Engenheiros sob o
impulso da sua Secgédo de Engenharia Sanitaria organizou
duas realizacoes ligadas ao tema, a ONU organizou uma
conferéncia mundial sobre o problema do ambiente, o

J. J. DELGADO DOMINGOS
Professor de Engenharia Mecénica
Divisdo de Termodindmica Aplicada
Instituto Superior Técnico

Lisboa 1. Portugal

SUMMARY

Some problems of the environmental crisis are
presented and discussed and current statements clarified
from fundamental physical princioles, Possibilities and
limitations of modern technology are discussed. Political,
social and economic implications are analvsed and it
is shown how stronqgly are the survival possibilities of
people connected with its power and economic develop-
ment.

relatério do M. |. T. elaborado para o Clube de Roma
tornou-se um «best seller» e o Sr. S. Manshold, seu
ressoador oficial mais qualificado, porque Presidente
do Mercado Comum, tornou-se rapidamente um nome e
uma figura popular.

Entre ndés, um namero consideravel de intelectuais
considerou o problema como de jornalismo de sensagédo
ou, noutra tendéncia, como tema de perniciosos efeitos
econdmicos pois que na sua perspectiva combater degra-
dagcdo do meio ambiente seria combater industrializagéo
e desenvolvimento.

Reflectindo um pouco, e abstraindo de ideologias ou
credos politicos na medida em que é possivel, verifi-
camos que o conceito actual e generalizado de civiliza-
¢édo é sindnimo de progresso material e desperdicio e que
tal sucede pela primeira vez na histéria da humanidade.
Que progresso material e desenvolvimento econémico
sao aspiracdes de todos os povos «civilizadosy» do mun-
do. Que os sistemas politicos sempre declaradamente
ao servigo do homem e da sua realizacdo plena encon-
tram sempre como prioritdrio a consecugdo desses fins
o aumento da produtividade do trabalho e o aumento

Ligdo inaugural do Curso de Extensdo Universitaria sobre «Dispersdo de Poluentes na Atmosferan organizado pelo Nicleo de

Estudos de Engenharia Mecinica (I. A. C.) e a Divisdo de Termodindmica Aplicada (I.
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S. T.) em Setembro de 1972.
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do potencial econdémico o qual passa sempre pelo po-
tencial industrial, pelo uso acelerado dos recursos natu-
rais e pelo aumento acelerado da produgdo de desperdi-
cios na forma actual como é concebida a tecnologia ao
aservico do Homemy». Isto para nao falar na produgéo,
aquisicdo e destruicdo de armamento.

Naturalmente, o agudizar da degradacao do am-
biente pode originar reflexos explosivos ao nivel da
massa, uma crise aguda de consciéncia ao nivel de
certas elites, alguns actos utdpicos de rentncia indi-
vidual, de contestagdo ou mal estar proveniente de
convicgoes abaladas ou de acomodagdes que se aceitam
mas difusamente se rejeitam. A Histéria, porém, revela
que nao foi a exceléncia de uma civilizacdo que garantiu
a sua sobrevivéncia mas sim a for¢a de que pode dispor
para a defender de concepgdes antagdénicas. Como
tal, seria pura utopia imaginar que qualquer dos siste-
mas que por esse mundo se debatem possa de «motu
proprio» trocar as suas prioridades de poder pela rea-
lizagdo dos seus principios humanitarios. Resta saber
se alguma causa externa poderd mudar todos simultdnea-
mente; se todos simultdneamente continuardao mantendo
as suas actuais concepcdes ou se todos desaparecerdo,
desaparecimento que pode ser numa fracgao de segundo,
de anos ou de séculos, mas que nem por isso deixara de
ser o desaparecimento puro e simples,

Naturalmente, o desaparecimento a escala dos sé-
culos é insusceptivel de motivar grandes camadas; desa-
parecimento ou asfixia & escala de anos ou dezenag de
anos motiva certamente e com tanta maior probabilidade
quanto mais jovem e esclarecida for a camada em ques-
tdo. E a estatistica indica que a populagao mundial cres-
ce rapidamente nos grupos etarios mais jovens, ocupando
ja o grupo dos 17 aos 25 um lugar preponderante. Nao
deve surpreender-nos, pois, que esta classe, a classe dos
estudantes universitarios, se preocupe com factos e pers-
pectivas cuja evolugdo exponencial coloca bem dentro da
sua esperanca média de vida, factos e perspectivas que
para geracOes precedentes apareciam tao longe no hori-
zonte que nem |he mereciam um pensamento.

Sem prolongar mais as reflexdoes de generalidade
que a agressdao quotidiana de informacdes e noticias
necessariamente provoca a uma mentalidade sa, a ques-
tao fundamental que se antepoe a todas as outras ha-de
ser, necessariamente, a da correccao objectiva dos dados
em que se articulam raciocinios e a clareza das hipoteses
que afectam uma concluséo.

E isto afinal e simplesmente a que nos propomos
de modo sucinto e necessariamente incompleto.

1 — DADOS DE PARTIDA

Todo o raciocinio sobre o ambiente pressupde
um certo conceito de vida, da sua manifestagdo e evo-
lugdo.

E uma hipétese de base, quase trivial, sempre impli-
cita, mas facilmente esquecida porque nem sempre
facil de explicitar. Por exemplo, todos sabemos que seresg
humanos permaneceram na lua durante dias e que €
possivel a tecnologia moderna fazé-los permanecer meses
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ou anos. O que sabemos também é que esses seres trans-
portaram consigo o minimo indispensavel do seu am-
biente terreno sem o qual a sua sobrevivéncia como
seres humanos seria impossivel.

Para 'sobreviver na lua o homem levou alimentos,
agua, oxigénio, e uma proteccao exterior para as varia-
coes de temperatura e humidade e um escudo que o
protege das radiagoes.

Aquilo que a tecnologia moderna fez pelos lunau-
tas, fez o planeta Terra, na sua evolugdo, por todos nés:
— se a sua distdncia ao Sol fosse menor, a sua tempe-
ratura 'seria muito mais elevada, tal como seria mais
baixa se a muito maior distdncia; o seu campo magnético
reflete particulas ionizadas e de alta velocidade prove-
nientes do Sol e do cosmos,

A transparéncia inicial da atmosfera & radiagao
ultravioleta impediu de principio a existéncia de plantas
a superficie, as quais s6 apareceram depois do apareci-
mento duma camada protectora que, por sua vez,
se formou do oxigénio libertado por fotosintese pelas
plantas submersas nos oceanos, onde a proteccdo as
radiacoes foi assegurada pela dgua. Foi esta combinacéo
unica de multiplos factores ao longo de bilides de anos
que tornou possivel o aparecimento cde vida.

Esta concepgao de evolucdo assenta naturalmente
em conceitos cientificos que, por sua vez, se baseiam
em conhecimentos adquiridos em poucas centenas de
anos, alguns em poucas dezenas, o que naturalmente nos
leva a um segundo pressuposto bédsico em qualquer
raciocinio previsivo: o da intemporalidade dos principios
fundamentais da ciéncia moderna.

Este aspecto merece algum comentdrio adicional
dada a confusdao em que sao férteis os cultores da filo-
sofia e das humanidades classicas e de tantos mais em
que o conhecimento em profundidade das ciéncias fisi-
cas esta longe de alcancar o seu efectivo dominio nou-
tros temas, A confusdao & perniciosa porque geradora de
optimismos infantis ou de desespero infundacdo no que
a ciéncia e o seu braco aplicado — a tecnologia — pode
a nao pode fazer.

Para aqueloutros a quem uma cultura geral lembra
a revolugao duma fisica moderna e leva a esperar que
uma nova revolucdo sera sempre possivel devemos ape-
nas recordar que tais revolugoes foram revolugdes nao
por terem destruido tudo quanto as antecedeu em conhe-
cimento cientifico mas sim porque, englobando tudo
quanto esse mesmo conhecimento ja explicava e previa,
conseguiram explicar e prever muito mais do que as
anteriores elaboragoes era possivel. A relatividade néo
rejeitou a Mecédnica de Newton: circunscreveu-a ao domi-
nio para onde fora estabelecida.

Ora a tecnologia moderna é ciéncia aplicada; nao a
negacao da ciéncia estabelecida, Naturalmente, a des-
trinca entre barreira tecnoldgica e impossibilidade a luz
dos principiog da fisica nao sera facil para todos. O
filodsofo do absoluto podera mesmo rejeitar semelhantes
limitagdoes. Mas ndo cabendo aqui avancar numa espe-
culagao abstrata que contradiz todo um conhecimento de
séculos, transformamos esse conhecimento na hipétese
anteriormente enunciada: a validade intemporal dos prin-
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cipios fundamentais das ciéncias fisicas, De entre estes,
merecem particular relevo o primeiro e o segundo princi-
pios da Termodindmica.

2 — O PAPEL DA ENERGIA

Em termos de fisica, o planeta comporta-se como um
gigantesco sistema termodindmico nado isolado, que per-
muta energia com o exterior, mas ndo permuta massa em
termos significativos. Em termos mais especificos, re-
cebe energia do Sol e radia-a para todo o espaco exte-
rior. O planeta nado é, porém, um sistema inerte e no
seu interior processa-se um sem numero de evolucdes
caracterizadas pela permuta de energia e a geracao de
entropia.

Este sistema, antes do aparecimento do homem,
possuiria um certo equilibrio em que alteracoes impor-
tantes se processariam a escala dos milhdes de anos. O
aparecimento do homem nao foi, nem era de molde a
introduzir qualquer perturbacao significativa, pois tal im-
plicaria a capacidade de manipular quantidades de ener-
gia 4 escala dos fluxos de energia em jogo nos fend-
menos naturais que se processariam ao nivel do planeta.

Essa manipulacdo s6 é possivel desde ha poucos
anos com a energia nuclear a qual, por sua vez, se acom-
panhou da indesejavel libertacdo de radiagoes de que a
atmosfera nos protege relativamente ao espaco exterior
e que o planeta extinguira praticamente para se tornar
habitavel (mas que agora somos capazes de libertar do
interior).

Neste ponto, sera de interesse referir que o alcan-
car de tal possibilidade teria sido impossivel sem o pré-
vio cominio da utilizacdo em larga escala das fontes
energéticas tradicionais, por sua vez sé vidvel em socie-
dades altamente organizadas e de grande dimensdo,

Admitamos, porém, e apesar da facilidade com
que as actuais super poténcias poderiam libertar tais
quantidades de energia, que o Homem nas suas expres-
sOes organizadas nao deseja a realizacao de tal holocaus-
to, muito embora ndo deixemos de nos lembrar que tal
possibilidade existe @ de que a vida humana nas suas
formag actuais pode efectivamente desaparecer da face
do planeta num espago de horas por vontade de alguns.

Aquela possibilidade revela, por outro lado, que a
partir de certo grau ja nao sera apenas a forga nas suas
formas claras de poderioc militar que determinard as
evolucdes, uma vez que O seu uso arrastard a morte o
préprio que a utilizar.

No entanto, embora da forma menos espectacular,
mais subtil mas nem por isso menos progressiva, o
Homem manipula e concentra no natural desenvolvi-
mento da 'sua actividade econdmica quantidades cres-
centes de energia porque so ela |lhe permite a inversao
do sentido de evolugdoes naturais ditadas pela se-
gunda lei da Termadindmica. E aqui chegamos a um dos
aspectos de maior interesse que, por elementar e corri-
queiro, é tao facilmente esquecido.

Qualquer alteracdo na natureza, a producido de um
adubo, a concentragdo dum mineral, a producdo de um
detergente, a dessalga da agua do mar, a producdo de
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qualquer produto quimico, exige dispéndio da energia. A
unica energia que o planeta recebe do exterior provém do
Sol, mag desta apenas uma fraccao absolutamente insi-
gnificante é utilizada directamente nas referidas activi-
dades. A utilizacdo mais importantes que no planeta se
faz dela surge através de fendmenos naturais — a foto-
sintese por exemplo. Industrialmente, no presente, cerca
de 97% da energia utilizada provém de reservas acumu-
ladas no planeta ao longo de milhdoes de anos sob a
forma de combustiveis fésseis. Por outro lado, a utiliza-
céo desta energia utiliza ciclos térmicos e como estes,
em caso algum de significado industrial, ultrapassam um
rendimento de 50%, segue-se que no momento presente
pelo menos metade — em verdade consideravelmente
mais — da energia do combustivel é dissipada no am-
biente sob a forma de calor. Tudo se passa, pois, como
se pelo menos metade do combustivel usado na produ-
cao de energia elcétrica fosse directamente alimentar uma
fogueira gigantesca na superficie do planeta a qual se
pode juntar todo o combustivel gasto no transporte aéreo,
maritimo ou terrestre.

No momento, o valor dessa libertacdo de calor
no ambiente é apenas uma fraccdo pequena da energia
recebida do Sol ou da permuta com o espago exterior.
No entanto, ndo devera deixar de reflectir-se que a ener-
gia recebida do Sol é distribuida por toda a superficie
do planeta e ce que a libertagdo a que nos referimos
é concentrada em areas muito reduzidas,

A extrapolacao é facil de fazer e de concluir que nao
bastara dispor de quantidades ilimitadas de combustivel
para que as preocupagoes cessem. De facto, mesmo es-
quecendo o efeito anterior no aquecimento, ha o efeito
associado da producgédo de COE e do consumo de oxi-
génio.

Na natureza, o CO, & um produto natural da
respiracdo de animais e plantas e o participante num
ciclo que todos conhecemos no qual, através da foto-
sintese, as plantas usando a energia solar restituem oxi-
génio a atmosfera. Ora a forma habitual de raciocinar
neste tipo de problemas é a de que tal equilibrio se
estabelece sem que nos preocupemos sobre o tempo
que pode levar a realizar cada fase do processo, ou
sequer se tal equilibrio é possivel.

Que nao deve ser assim mostram-no as medidas
efectuadas no Hawai, no laboratério de Bien-Hca desde
1958 as quais revelam um crescimento médio anual de
1.5 p.p.m. Segundo uma estimativa de Lester Maclit,
tendo em conta as permutas conhecidas entre a atmos-
fera, a biosfera e os oceanos, o crescimento & exponen-
cial traduzindo-se numa taxa de 0.2% por ano. Nao nos
parece que o numero exacto seja crucial neste ponto. De
acentuar & o facto de as medidas se efectuarem num
local afastado de qualquer fonte natural ou artificial de
CO, e de constituirem como tal uma estimativa inferior
da real taxa de aumento que se verifica em certas zonas.
Este facto deve ser confrontado com resultados duma
estimativa do balanco de oxigénio dos E. U. A, referido
num curso realizado na «Yale School of Forestry» em
1969-70 em que se concluia que os E. U. A. viviam
ja do oxigénio importado através da circulacdo geral da
atmosferal
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Nenhum dos resultados surpreende verdadeiramen-
te, & certamente o oxigénio nunca foi referido como
factor condicionante de sobrevivéncia por ser gratuito
e considerado indefinidamente renovdve| através da fo-
tosintese!

Citamos o oxigénio e o CO, zomo elementos signi-
ficativos dum ciclo que sé pode processar-se a veloci-
dades finitas e cujo equilibrio se desloca com conse-
quéncias inseguramente quantificdveis., No entanto, o
processo é estreitamente condicionado pela difusdo de
ambos os produtos na atmosfera e pelas velocidade de
tranferéncia de massa na superficie da planta. Por outro
lado, o CO._, altera as caracteristicas de permuta de ener-
gia entre o planeta e o exterior, promovendo um efeito
de estufa devido ao facto de ser praticamnte transpa-
rente 4 radiacdo solar, a qual é rica nos baixos compri-
mentos de onda, mas de ser praticamente opaco na zona
do infravermelho que é aquela em que a superficie radia.
Como a temperatura da superficie tende ela propria a
aumentar pela libertagdo de energia dos combustiveis,,
e esta. por sua vez, aumenta a evaporacao e como tal o
contetido em vapor de dgua na baixa atmosfera, o efeito
de desequilibrio é acentuado porque o vapor de &gua
se comporta como o CO, relativamente a radiacao.

Seria simplista, obviamente, prosseguir neste racio-
cinio linear e concluir que uma situacdo de total dese-
quilibrio se atingiria rapidamente. Seria, porém, dum
optimismo por igual modo sem fundamento pensar que
a progressdo relativamente aos valores habituais seria
completamente desprezdvel: — tal seria ignorar completa-
mente a existéncia de efeitos cumulativos. De facto, em-
bora de modo ndo estritamente quantificdvel, deve acen-
tuar-se que o CO, e o OH, na atmosfera (tal como as
poeiras submicroscépicas em suspensao) desempenham
um papel semelhante a uma valvula num mecanismo de
servocomando: — a sua actuagao & sobre a gigan-
tesca quantidade de energia proveniente do Sol. Por
outro lado, mesmo que globalmente o balango energé-
tico ndo fosse sériamente afectado, a redistribuicao de
energias que 'se processa no planeta através da circu-
lagdo da atmosfera, da chuva, das correntes maritimas
etc. serd necessariamente afectada com as consequén-
tes alteragbes nas condigoes climatéricas.

Que a alteracao das condigoes climatéricas por efei-
to da actividade humana é um facto, pelo menos a escala
regional, provam-no incontroversamente resultados conhe-
cidos, Em Indiana, E. U. A., a siderurgia Gary emite
finas particulas e a 50 milhas, em La Porte, o efeito é
sentido quando o vento sopra nessa direccao verifican-
do-se entdo um aumento de 230% relativamente a média
de tempestades de granizo, 31% na pluviosidade e uma
frequéncia compardvel em tempo enevoado. Neste exem-
plo, ndo é o CO, que estd directamente em causa mas
ag particulas emitidas que actuam como agentes de
condensagdo. Na mesma linha de efeitos & conhecida
de todos a produgdo de chuva artificial através do lan-
camento de iodedo de prata em zonas de atmosfera
sobresaturada de vapor de agua,

E no mesmo conjunto de factos se situa a verifica-
cao estatistica de que Paris e Sarrebrucken (na Alema-
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nha) apresentam uma percentagem em nevoeiro cinco ve-
zes superiores as regides circunvizinhas.

O numero de exemplos poderia continuar, mas pare-
ce-nos desnecessario.

Situamo-nos até agora num caso restrito de implica-
¢bes meteoroldgicas, desconhecendo deliberadamente os
imensos aspectos que sempre se citam ao falar de meio
ambiente.

E do conhecimento comum que o D. D. T. foi de-
tectado nos tecidos gordos do corpo humano : 3 p.p.m.
nos esquimods (1960), 26 na India (em 1964), 7.6 ros
E. U. A, etc.; que a quantidade de chumbo por tonelada
de gelo cresceu na Groeldndia de 20 microgramas em
1750 para cerca de 250 em 1970 (valores obtidos
analisando extractos cobrindo o periodo indicado), For
outro lado, segundo as estimativas da U. S. Food &
Drug Administration existem no globo cerca de meio
milhdo de produtos qu'micos diferentes, os quais au-
mentam de 400 a 500 por ano. E naturalmente que a
nossa tranquilidade nao pode deixar de ser afectada
quando raciocinamos por analogia com o D. D. T. acerca
do efeito a longo prazo de produtos que, na melhor das
hipdteses, foram testados em cobaias de laboratdrio
mas nunca, obviamente, nas multiplas combinacbes pos-
siveis com todos os produtos existentes. E como estes
s3g cada vez em maior nimero é evidente que o risco
de combinagdes perigosas aumenta sem cessar.

Este aspecto é todo um outro mundo de dados e
reflexdbes que mereciam um pouco mais da atencao de
todos nos.

3 AS LIMITACOES DA TECNOLOGIA

Para nao entrarmos nos dominiog controversos das
inimeras implicacoes da poluigdo detenhamo-nos apenas
um pouco na atitude de esperanca ignorante nas possibi-
lidades da Tecnologia Moderna com que deparamos
tantas vezes, e até em niveis de grande responsabilidade.

Suponhamos, por exemplo, o caso do 02 e do COQ.
Admitamos que o desequilibrio se acentuava de tal modo
que uma caréncia de oxigénio se fazia sentir.

A primeira reaccdo seria a de que a Tecnologia
Moderna sabe produzir oxigénio; alguém informado iria
mesmo mais longe e diria que o oxigénio poderia ser
extraido de CO, com o que se faria evoluir o equilibrio
ro sentido deséjado ou até que, sendo a crosta terrestre
formada de dxidos, a quantidade de oxigénio sob tal for-
ma seria praticamente ilimitada. Em verdade, qualquer
das alternativas esta ao alcance da Tecnologia Moderna
e até de modo relativamente expedito. A sua efectivacao,
apenas necessitando de energia em guantidade suficiente,
desde que houvesse energia o problema de sobrevivéncia
estaria assegurado.

Em termos locais,a assercdo é verdadeira. Porém,
a sua efectivacdo a escala do planeta exige um pouco
mais de analise: — aquela energia que supomos ilimitada
nao pode ser proveniente de combustiveis fosseis porque
nesse caso — e esta & a barreira imposta pelo segundo
principio da Termodindmica — a energia necessdria
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para reverter o CO, a carbono e a oxigénio & superior
a que se obteve na sua combustio. Isto implica que ou
a energia se vai obter noutra origem — nuclear, por
exemplo — ou que a sua realizacdo é inexequivel a
escala do planeta.

Suponhamos que essa energia ‘se ia buscar a reac-
tores da mais avancada Tecnologia: — & escala a gque
esses reactores teriam de ser utilizados, o nivel de radiar
coes assumiria rapidamente valores incomportéveis com
as implicagdes de cegeneréncia genética e outras de to-
dos conhecidas — eventualmente, em tal nivel, ndo sobre-
vivia maig do que uma geragéo!

Adoptemos, porém, a atitude optimista e desco-
nhegamos as radiagoes.

Como num reactor nuclear a energia se obtém
inicialmente sob a forma de calor a sua transformacéo
noutras formas implicard um ciclo térmico, e como tal
uma rejei¢gdo de calor no ambiente em proporcoes colos-
sais, da ordem de grandeza da energia recebida co Sol,
como um raciocinio simples, assente na Termodindmica
facilmente demonstra. Finalmente (o optimismo nunca
sera demasiado) poderd pensar-se que a Tecnologia
Moderna terd conseguido por essa altura 'solucionar o
problema da conversdo directa da energia e como tal
evitar ‘0 ciclo térmico. Todavia, e é novamente a Ter-
modindmica que nos garante que tal conversdoc per-
feita é impossivel e como tal a rejeicdo de calor no am-
biente sera sempre um factor inevitdvel. Certamente,
ao optimista sé resta esperar que aquela ciéncia em
que a Tecnologia se baseia e que lhe deu toda a abun-
dancia material em que vive esteja errada e que um
milagre vird sempre resolver os seus problemas!

Deliberadamente esquecemos a solucdo para este
problema que a Natureza nos deu — as plantas e a foto-
sintese! O exemplo, porém, mostra bem que em proble-
mas desta escala é impensavel pretender competir em
termos industriais com a Natureza. Apesar de tudo, o
processo & tecnolbgicamente possivel. Praticamente é
possivel, sim, mas em extensoes bem delimitadas e ape-
nas para muito poucos: ndo €& verdade que um decente
(nZo 3,5 bilides) pode viver em tenda de oxigénio inde-
fenidamente, desde que oxigénio puro seja o factor de
que depende a sua sobrevivéncia?

4 — A FOME...

Raciocinamos até agora em termos cde planeta. Nao
falamog de pessoas, paises, nem de sistemas politicos
ou sociais. Considerando os homens e as perspectivas de
evolugdo surge imediatamente o problema da fome.
Quando tal surge, a FAO, ou entidades responsaveis ou
simples tbem informados» garantem-nos imediatamente
que a Tecnologia Moderna aplicada & agricultura néao
cessa de aumentar a produtividade do solo; que a produ-
cdo de alimentos por sintese — proteinas do petréleo,
por exemplo — & viavel, tal como é viavel aumentar a
superficie das terras irrigadas com o aproveitamento da
dgua do mar quando os cursos naturais forem insuficien-
tes ou ja demasiado poluidos.
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0 que nao se refere € que em termos energéticos
a agricultura americana gasta muito mais energia por
hectare do que o que dele pode extrair sob a forma de
produtos alimentares! Continuemos, porém, a supor que
se dispoe de energia em guantidade ilimitada e citemos
Paul Ehrlich no que se refere a outro aspecto:

Admitindo a tecnologia mais avancada que actual-
mente se concebe, a dos reactores nucleares sobre-rege-
neracdores a AEC (E. U, A.) realizou um estudo da viabi-
lidade dum complexo agro-industrial a beira mar, que
produziria dagua potavel e fertilizantes capaz de alimentar
trés milhoes de pessoas. A estimativa, mais que opti-
mista, dava um custo de 1,5 bilido por complexo, i.e.
«grosso modoyn, 40 milhdes de contos. Observa Ehrlich:
mesmo que a AEC iniciasse o projecto hoje e o comple-
tasse em dez anos ele teria que considerar nao 1,5
bilido de ddlares mas 440, simplesmente para alimentar
os 770 milhoes de seres humanos adicionais que teriam
nascido entretantol

Poderiamos talvez juntar outro comentario: a popu-
lagdo mundial &, actualmente, da ordem dos 3,5 bilides
de pessoas. Destes, cerca de 75% sao considerados
subalimentados, morrendo pura e simplesmente de fome
ou, mais eufemisticamente, de doencgas originadas nas
caréncias alimentares de que sofrem. Tal significa que
hoje, cerca de 2.6 biliGes de pessoas sofrem de falia
de alimentos: — 2,6 bilides era prdticamente a populacéo
mundial em 1950/

Se se quiser ser mais concreto, basta compa-
rar a evolugdo da produgdo de alimentos per capita
publicado pela FAO referente aos anos de 1958 a
1969: — a producdo global de alimentos na Africa, no
Préximo e Médio Oriente, e na América Latina aumentou,
mas a produgao per capita manteve-se e nalguns casos
desceu mesmo. Tal ndo significa, dbviamente, que Ame-
ricanos, Russos, Franceses, ou Alemaes morrem de fo-
mel Alias, para estes e uns quantos outros, o complexo
agro - industrial que a AEC planeou, mesmo ao dobro ou
triplo do custo seria muito possivelmente viavel e além
de motivo de orgulho para a capacidade da sua tecnolo-
gia e fonte de receita na exportagdo um tranquilizante
para as suas preocupacdoes de alimentacdo no futuro!

Para nos ndo alongarmos demasiado, pensamos
que, sem especulagdo demasiada, podemos tornar claros
dois pontos:

1) Ha& um limite para o crescimento que provém, ou ce
esgotamento de recursos, ou do blogqueamento de
certos fendmenos naturais indispensaveis a vida.
Esse limite, ao ritmo actual, ndo é algo da ordem
do milénio mas do século. Aguilo que para os nossos
pais, mantendo as suas condicdes de vida, poderia
suceder ao fim de mil anos, surge para nds ao fim
de muito poucos séculos e surgird para os nossos
filhos, a manter-se o ritmo e concepcdes de vida
actuais, ao nivel de poucos decénios.

2) O limite de sobrevivéncia é acentuadamente diferente
entre povos, Anda de par com o que hoje se designa
genéricamente por «desenvolvidos». e «civilizadosy.

E nesta base e na clara destrinca de situagdes que
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deve encarar-se 0 que Nos prometem & 0 gue 0s &«mass
media» defendem_ E sobre alguns destes aspectos mar-
cantes que vamos deter-nos um pouco.

5 — O RELATORIO DO M. I. T.

Em Junho de 1971 realizou-se em Paris o Con-
gresso das Ciénciag e Técnicas do ano 2.000. Deram
grande brado algumas conclusoes de entre as quais re-
cordamog que no ano 2.000 cerca de 75% da producaoc
de energia se destinaria a purificagdo da agua, recurso
natural acima de todos escasso.

Foram simultdneamente divulgados alguns resulta-
dos a que chegara o Clube de Roma e a equipa do
M. I. T. que tinha elaborado o estudo da evolucdo do
«planeta» usando as técnicas da Dindmica dos Sistemas.
Todos os congressistas se chocaram com o fatalismo
das conculsdes: fosse qual fosse o pardmetro ou o opti-
mismo de alguns factores o periodo de colapso oscilaria
de 50 a 100 anos mas ndo muito mais. Parecia inferir-se
que a populagdao mundial desceria entdao a um nivel
de tal modo baixo que a natureza retomaria os seus di-
reitos para regenerar o que fora destruido e oferecer aos
sobreviventes, ao fim de algumas centenas de anos, um
planeta semelhante ao que possuiam o0s Nossos pais.

Semelhante pessimismo era discutido sob formas
varias. Um amigo nosso, alids um dos organizadores e
cientista conhecido, no final de uma carreira brilhante
lamentava-se de que certos jovens anarquistas tinham
aproveitado a oportunidade para tentar politizar o que
era uma reuniao cientifica querendo a viva forca arrancar
aos oradores uma condenacdo formal da sociedade em
que vivemos e que consideravam responsavel pelo futuro
que lheg oferecia. Outros comentavam, com ironia algo
amarga, que pouco tempo antes o Hudson Institute e
o seu Director, o mais destacado e brilhante dos futu-
rélogos, havia prometido a quase todos o paraiso terreno
por volta do ano 2000! Foi uma pena ter omitido a limi-
tacdo de recursos e sobretudo a poluicdo. A poluigéo e a
degradacdo de estruturas sociais que parecia uma nova
epidemia. ..

Estas as rapidas impressoes colhidas, certamente
pouco significativas, dado o curto tempo de que dispus
(o estar em Paris com outra finalidade ndo me permitiu
sequer participar directamente nas sessdes). A Imprensa
ndo comentou o Congresso e a pessimismo nao alas-
trou...

Meses depois o relatério do M, |. T. era publicado,
0 lancamento publicitario e a ressonadncia que lhe deu
Manshold com a sua posicdo oficial tornaram o livro
um «best seller» @ o tema e o relatdrio discutidos em
todos o0s tons.

Salvo raras excepcoes todos os comentarios
na Imprensa nacional e internacional diziam, impli-
cita ou explicitamente «o computador, essa pitoniza mo-
derna, previu que...»,

Entre nés um jornal diario deu-se ao trabalho
de dedicar porcdo ndo despresdvel da sua pagina de
Domingo a histérias de computadores que se enga-
naram, este deus moderno em que o «Homem abdi-
cou a faculdade de pensar». Posteriormente houve um
artigo de primeira pagina a prevenir contra tal pitoniza
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mas, honra lhe 'seja, o seu autor achou posteriormente
que uma nova civilizacdo se avizinhava, nem tanto ao

mar nem tanto a terra, e com a tecnologia moderna e
a sensatez dos Homens a prometer um futuro novo.

O «Financial Times» atacou o relatério. A «News-
week», pela pena de um Nobel de Economia criticou-o
asperamente pela sua metodologia que arrastou ao pes-
simismo. O «New Scientists abriu-se a polémica, o «lLe
Monde», apds uma critica extensa, relativamente neutra,
publica pouco depois o artigo de um antigo graduado
do M. I. T. no qual se apontam deficiéncias de método.
Muito mais tarde, um destacado especialista de recursos
minerais, também no «Le Monde», vem acusar a equipa
de ter sequido as ideias correntes dos nao especialistas
quanto ao modo de avaliar o recursos nao renovaveis,
E além destes muitos mais.

Fizemos citagdes de memodria porque ndo pensamos
ser este 0 momento mais oportuno para uma critica in-
dividual de cada uma das poucas criticas que pudemos
ler (mas certamente refletem muitas mais) mas sobre-
tudo porque nos nao parece que sejam sequer relevantes
para o que julgamos dever frizar.

Antes de mais, o computador sé & «pitoniza» para
quem ndo compreende sequer o mundo em que vive.
Por outro lado, o relatério do M. |. T. possui informacgéo
estatistica de extrema utilidade porque dificil de reunir
por quem nao disponha de grandes meios e grandes
equipas: esta informacdo nao a vi contestada. Contes-
tado, nalguns casos, foi o seu tratamento e, sobretudo,
a extrapolacao dos dados. Noutros foi a insuficiéncia do
modelo.

Ora, quem leu o relatério e tem alguma expe-
riéncia de computadores reconhece imediatamente o
caracter irrelevante de algumas criticas e leva a pensar
se o critico leu efectivamente o relatdério ou, pelo menos,
o seu prefdcio. Por vezes parece que o0s comentarios
foram apenas os de quem leu apressadamente as conclu-
soes e tratou de as criticar & luz de ideias prévias.

Nao li os trabalhos técnicos, por ainda os nao ter
recebido, mas novamente as conclusoes de pormenor a
que poderia chegar nao alteram no que seja o facto
global que tal trabalho revela: que o actual modelo de
crescimento e a organizacao social que o gerou conduzira
inelutavelmente ao colapso no préximo século, Se é exac-
tamente no ano 2100, se em 2050 ou em 2200 ndo me
parece relevante. O que me parece relevante é o deses-
pero dos criticos em provar que os recursos irao durar
um pouco mais, ou de que o modelo é imperfeito. O que
o modelo representa transcende de facto todos esses
comentarios — ele representa um aviso claro para um
futuro préximo quando todos desejariam o conforto de
variog milénios e a ideia de que tamb2m no ano 1000 se
disse que o mundo acabava e de que para o ano 2000
a profecia nédo teria mais valor. O modelo nao diz que
o colapso é incondicional: implica sim, que a continuar-
mos como hoje atrds do mito de que civilizagdo é pro-
gresso material e aumento constante do P. N. B, nao
havera saida. Mais década menos década, nas premissas
adoptadas, o resultado serd sempre o mesmo.

O que o modelo ndao contempla por cientificamente
inquantificdvel no presente sdo as implacaveis alteracoes
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sOciais que irdo produzir-se e inflectirao os conceitos de
vida e o tipo de civilizagdo em que vivemos, desde que
admitamos que no curso da sua evolucdo histérica sem-
pre a humanidade evitou o suicidio colectivo, porque sem-
pre o instinto ce sobrevivéncia se antepds a tudo o mais.
Ora, estudos como o do M. |. T. contribuem eles pré-
prios para prevenir essa catastrofe. Nao é uma pitoniza
fazendo uma profecia, &€ uma quantificacdo de tendéncia
colorosa de aceitar por quem ndo concebe a mudangal!

O que pareceu mais chocante para todos foi o
caradcter inexordvel da exaustiao dos recursos néo reno-
vaveis. A critica j& citada do especialista de minas por
ce certo modo significativa, podemos responder com
a observagdo ja feita acerca do complexo agro-industrial
4 beira mar: o limite dos recursos ndo renovéaveis
esté ainda no horizonte longinquo para alguns na con-
dicdo de que a parte restante possa continuar a supor-
tar a sua situacdo de previlegiados. Nesta logica, os
E. U. A, poderdo continuar a importar gratuitamente
na circulacdo geral da atmosfera o oxigénio de que pre-
cisam como a titulo oneroso importam ja, tal como a
Europa, e outros, os bens vitais que nac possuem, no-
meadamente energia concentrada em forma de combusti-
vel. Como dissemos anteriormente, o limite da sobrevi-
véncia depende do povo de que se tratal

Para terminar este comentario e sem prospectiva
alguma limitemo-nos a transcrever o quadro publicado
no relatério do M. |. T. quanto aos recursos naturais nao
renovéaveis. Nesse quadro, porém, vamos limitar-nos as
reservas actualmente conhecidas e ao tempo que iriam
durar se a capitacao fosse igual para todos os habitantes
do planeta.

RECURSOS NATURAIS NAO RENOVAVEIS

Recurso Anos de duragao|Valor co M. I T.
Aluminio 24 55
Crémio 211 154
Carvéo 518 150
Cobalto 33 148
Cobre 10 48
Quro 4 29
Ferro 84 173
Chumbo 10 64
Manganés 64 94
Mercurio 5 41
Molibdénio 20 65
Géas natural 6 49
Nickel 39 96
Petrdleo 9 50
Grupo de platina 41 85
Prata 6 42
Estanho 7 61
Tungsténio 18 72
Zinco 9 50

Como se verifica, o cobre, o petréleo, o gas natu-
ral, o estanho, a prata,0 zinco, o mercurio, o ouro, ©
chumbo, cessariam em 10 anos, isto &, entre 1970 e
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1980 se a populagdo mundial se estabilizasse ao nivel
de 1970, se os E. U. A. parassem de crescer e todo o
mundo gozasse da capitagdo material do americano em
1970, Na mesma hipdtese, uma série importante _de
outros produtos vitais desapareceriam antes do ano 2000.

A dltima coluna representa a estimativa do M. |, T.
no seu modelo giobal. E este nimero que os entusiastas
do modo de estar no mundo como o fazemos hoje pro-
curam dilatar, Serd necessdrio comentar? Ou néo reve-
lard o quadro, baseado nos valores conhecidos, sem ex-
trapolacdo ou modelo matematico a mascarar principios
fundamentais, que é utopia pensar que todos os habi-
tantes co planeta poderao alguma vez disfrutar da capi-
tacdo material do americano de 19707

6 — O QUE NOS ESPERA?

Todo o raciocinio anterior é feito para evitar con-
trovérsias, no sentido em que os dadog utilizados tém
reconhecida objectividade e que as hipdteses usadas
foram suficizntemente claras para evitar desvios. Nao ex-
plicitada mas transparente é a hipotese que a aspiragao
cos povos é a capitagdo americana dos bens materiais
em 1970 e o actual conceito de tecnclogia do servigo
do Homem, O facto de termos citado a América nao tra-
duz qualguer animosidade — explicita apenas o padrao
que parece mover hoje todos os povos, sejam eles capita-
listas ou socialistas! Uns desperdicam mais, outros me-
nos, mag os que desperdicam menos ou que menos de-
terioram o ambiente préprio ou dos outros ndo o tém
feito por conviccoes filoséficas ou humanitarias mas
porque nao possuem o necessario potencial industrial.

O que se assiste, sim, é & migragdo das actividades
mais poluidoras das mais evoluidas tecnologicamente
para as que o sdo menos! E este fendmeno interessa-nos
particularmente e interessa concerteza todos os que po-
luem menos por capita que os todo poderosos.

Para abordar este aspecto, que nos conduziria direc-
tamente a aspectos nacionais é necessario considerarmos
algumas antevisbes que a evolugcdo global sugere.
Esta induz a pensar que o destino dos povos é necessa-
riamente solidario, ndo porque os homens sao modelo de
amor e perfeicdo mas porque, em ultima instdncia, a na-
tureza nao permitirda alhearem-se uns dos outros com-
pletamente: —

Os previlegiados s6 poderao sobreviver enquan-
to o forem ou puderem ser, isto & enguanto outros
menos felizes lhes forem «oferecendo» aquilo de que
carecem cada vez com mais desespero. Uma com-
pleta instabilidade politica nos fornecedores de matérias
primas farad cessar o seu fluxo: uma macica exploracao
para uso proprio de recursos locais ird promover outro
tanto.

Considere-se apenas o que representaria na exaus-
tio de hidrocarbonetos se a utilizagdo de fertilizantes por
hectare fosse por todo o lado semelhante as do Ameri-
cano de hoje. Seriam 10, 20, 50, anos, como o quadro
j& revelou, Este e outros factos, em andlise mais pro-
funda, mostrariam outros razoes além das «¢humanitarias»
para explicar a angustia dos desenvolvidos pela ex-
plosdo demografica nos que o sdo muito menos.
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E do mesmo Paul Ehrlic que ja citamos e se fez
esterilizar para dar o exemplo o seguinte a parte (existe
no texto duma das suas licoes): «Let’s hope that part of
the globe stays underdeveloped, because if we ever
tried to develop it, the world would end...,

E embora Ehrlic, e os especialistas do M. |, T. e
a maior parte dos bem informados saiba que as estatis-
ticas indicam uma queda de natalidade quando se atin-
ge um certo nivel de capitagdao de bens materiais, e de
cultura , calculo que infiram também que esse tal nivel
para todos seria a proximidade do colapso global!

O realismo pode degenerar em pessimismo! Ponha-
mos a questdao de outro modo e sejamos optimistas pelo
menos na prospectiva: — como tanto capitalistas como
socialistas nas suas manifestacdes actuais tdm o ponto
comum, entre tantos, de progredir no desperdicio porque
usam a tecnologia suboptimizando e de modo idéntico
delapidando os recursos naturais, na sociedade do futuro
vera estados independentes, guerras, exploragao de uns
nem um sistema nem outro existirao. Também nao ha-
pelos outros. A Tecnologia servird a todos, a natureza
serd domesticada de modo mais subtil, o Sol serd a
fonte de energia mais utilizada e deixaremos a biosfera
o cuidado de efectuar as sinteses de calorias, de protei-
nas, etc. de que todos precisamos para viver, etc., etc..

Como tal mundo ndo surge amanha e precisamos
sobreviver retomamos o prazo médio. Adoptemos as
premissas:

1) E impossivel uma reconversdo global da tecnologia
em dez anos (ou vinte...)

2) Os sistemas politicos e econdmicos que comandam
a marcha da evolugdo ndo comegam a praticar, todos,
instantdneamente e simultineamente os principios
humanitdrios que sempre disseram norted-los.

3) Massas crescentes de populagdo tomam consciéncia
da gravidade do problema da degradacdo do am-
biente e exigem providéncias,

Por forga da hipdtese trés comecgou a ser promul-
gada em todos og paises, para tranquilidade do publico,
e aplicacdo naqueles em que a sua opinido pesa mais,
legislacdo anti-poluigéao.

Como o investimento necessario nos mais desen-
volvidos é colossal, por serem também os mais poluidos,
o mercado assim criado torna-se de uma extraordinaria
atraccdo. O Estado ® as grandes empresas, e estas com
o dinheiro daquele, investem na investiga¢ao necessaria.

As grandes empresas, de que o publico tem ten-
déncia a desconfiar, encontram a oportunidade Unica de
melhorar a sua imagem e aumentar os seus lucros com
a venda do equipamento ou produtos que ndo poluem.
E o P. N. B. aumenta porque nos ‘seus algarismos a
actividade de poluir se adiciona a de despoluir.
Obviamente, esta oportunidade (nica estd reservada
a alguns poucos: aos que souberem prever, investir,
desenvolver a investigagdo necessaria, «correr riscos».
Os grandes ficardo maiores e os pequenos mais peque-
nos...

Finalmente, hd o mercado exterior: primeiro para
instalar o equipamento mais poluidor que o pais de ori-
gem nao tolera mais — ha tanto subdesenvolvido ou
em vias de desenvolvimento a querer industrializar-se ou
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a industrializar-se um pouco mais! E essa instalacao é
até um acto de humanidade — novos empregos, mais
bem estar, P. N. B, a crescerl E quando o bem estar
ja é grande e a poluigdo preocupa, eis que estd pronto
a chegar o produto acabado de uma tecnologia superior:
— o equipamento despoluidor ou a fabrica que ja nao
polui. i
Conclusédo: a pobreza paga-se sempre por um prego
exorbitante!

No nosso Pais, ha os que entendem que falar de
poluicao é travar o desenvolvimento: constituem ou uma
classe de intelectuais idealistas que ndo digeriram
até as Ultimas implicacoes o que a Imprensa estrangeira
de vulgarizacao lhes fornece ou agrupam-se nos saudo-
sistas para quem neste Pais a poluicdo é contra a lei,
a tradicdo e as convicgdes mais profundas.

H4 quem pense que poluigio é um tema de opor-
tunidade, mobilizador de massas, forca politica a explo-
rar @ ha o desfrutador das comodidades da vida, para
quem a poluicdo é um incémodo!

Estas e outras tendéncias irdo chocar-se, combi-
nar-se, desfazer-se e a poluicdo arrisca-se a ser mais um
instrumento do que um problema real para ser visto e
encarado na perspectiva correcta.

Ora nao é travando o desenvolvimento que impedire-
mos a poluicdo — ela entra sem pagar direitos e ainda
cobrard juros. Mas desenvolvimento econdmico nao é
necessariamente progresso e og fanaticos do P, N. B.
deveriam comecar por separar as parcelas se se interes-
sam tanto como dizem pela sorte de todos e dos mais
desfavorecidos. E deveriam fazer algo mais do que se-
parar as parcelas!

Finalmente, e para concluir, podemos ter verdadeiro
progresso, sem ter de pagar os custos do equipamento
que nos instalam, das licencas que nos vendem, das
associacoes que nos oferecem e depois voltar a pagar
0s estragos que nos trouxeram, 0s erros a que nos indu-
ziram, o melhor que nos levaram.

Ora tudo é possivel, mas dificil. Alguma poluicdo
é inelutdvel e todas a aceitaremos se das suas causas
todos colherem igualmente os beneficios. Precisamos de
aprender a optimizar globalmente, ndo a suboptimizar.
Precisamog de saber prever, de medir consequéncias,

E com essa intengdo que organizamos este curso
a que esta introducado pretende servir de pano de fundo.

Quanto ao curso em si, talvez seja oportuno frizar,
eventualmente insistir, de que ele nao se origina em
actividade ditada pela subita descoberta do sensiona-
lismo do tema. Correspondente sim a consciencializacédo
de que os resultados da investigacdo cientifica de ha
anos desenvolvida por este grupo em Tranferéncia de
Calor @ Massa — actividade de que trés cursos de exten-
sdo universitdria realizados desde 1969 dio conta —
eram directamente aplicaveis 4 dispersdo de poluentes.

Qualquer grupo de investigagdo gosta de realizar
trabalho atil, O conceito de utilidade varia. No nosso
caso pensamos que s6 podemos lucrar se usarmos as
ferramentas mais avancadas que a Ciéncia nos oferece,
se as desenvolvermos e se nos nao alhearmos de quem,
como e porqué vai usar os seus resultados.
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ANALISE LABORATORIAL DA INFLUENCIA DA GRANULARIDADE
NA ALTERABILIDADE DAS ROCHAS (*)

RESUMO

Faz-se o estudo da influéncia da granularidade das
rochas na sua alterabilidade. Para isso utilizam-se extrac-
tores de Soxhlet, tendo-se ensaiado trés tipos texturais
de uma mesma rocha ignea (sienito nefelinico). A partir
da mobilidade quimica dos principais catiGes consti-
tuintes dos minerais das rochas e das perdas de peso
de cada tipo de material ensaiado, procura-se adaptar
um indice de alterabilidade. Tenta-se avaliar o peso a
atribuir a textura de uma rocha ao se usar uma expresséo
geral da alterabilidade das rochas.

| — INTRODUCAO

O estudo da meteorizacao das rochas pode fazer-se,
fundamentalmente, por duas vias: a laboratorial em que
se procura reproduzir de modo acelerado as condigdes
naturais dos meios exdgenos e a via da anélise da trans-
formagcdo das rochas «in situn» em que se faz o estudo
de perfis de formacgbdes rochosas, desde a rocha sa até
as porgoes superiores muito degradadas, transformadas
num solo.

E relativamente abundante a bibliografia referente a
cada uma das vias de estudo apontadas. Tém tido largo
florescimento os estudos «in situ»., Pode considerar-se
que o primeiro estudo deste tipo e que vincou de ma-
neira indelével uma via de investigacédo foi o trabalho
de GOLDICH (1938).

Um processo de encarar objectivamente o problema
assaz complexo como o da meteorizacdo, serd o de ana-
lisar os fendmenos de alteracdo no terreno e de tentar
reproduzi-los e explica-los por via laboratorial. Nesta
via distinguem-se duas linhas de investigacdo. Uma é a
que trabalha, sistematicamente, sobre material pulveri-
zado (minerais e rochas). Outra é a que ensaia granulados
de minerais ou de rochas acelerando o fenémeno de
modo a obviar & vantagem aparente que tém os ensaios
sobre amostras pulverizadas.

L. AIRES - BARROS
Lab. de Mineralogia e Petrologia
Instituto Superior Técnico - Lisboa

SYNOPSIS

The study on the influence of the granularity of
rocks on their alterability is intented.

Laboratory tests were conducted by means of
Soxhlet extractors using three different grain-size types
of the same rock (nepheline syenite).

Using the chemical mobility of main cation of the
mineral constituents and also the weight lost for each
rock type analysed, an adaptation to an alterability index
is intented. This study attempts to know the textural
factor of a rock which may be embployed in a general
equation of rock alterability.

De entre os autores que tém trabalhado com o ma-
terial pulverizado devem distinguir-se CORRENS (1961)
e colaboradores. Nesta investigagdo o mineral a estudar
é pulverizado, diluido em solventes com véarios pH e
agitado fortemente apds o que é submetido a uma ultra-
filtracdo. Variando o pH do solvente, a taxa de filtragdo
e o tamanho das particulas passadas no ultrafiltro,
CORRENS (op. cit.), analisa a mobilidade de alguns
constituintes.

Os norte-americanos (KELLER & allia, 1963, e
KELLER & REESMAN, 1963) pulverizam os minerais ou
as rochas em dgua bi-destilada ou ainda em &gua carre-
gada de CO,. Estas solugdes depois de centrifugadas
sao analisadas para a pesquisa dos constituinte dissol-
vidos. Os trabalhos atrds citados tém larga soma de
informacé@o nao sé referente aos principais minerais das
rochas igneas (KELLER & allia, 1963), mas ainda sobre
os principais tipos de rochas igneas (KELLER & REES-
MAN, 1963).

A técnica de pulverizar os minerais a ensaiar arras-
ta necessariamente a destruicdo das principais ligagoes
estruturais, comprometendo a compreensido perfeita da
reactividade natural entre o cristal e a &dgua circun-
dante. Do mesmo modo, o uso de solugdes artificiais,
quer acidulantes, quer alcalinas, mascara a realidade dos
fendmenos naturais na maior parte dos casos.

# Trabalho realizado no 8mbito do projecto de investigagdo TLMG1, subsidiado pelo Instituto de Alta Cultura do Ministério

da Educagdo Nacional
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Estd, pois, o problema em procurar um compro-
misso entre o que se observa na natureza e o que €
valido e vidvel reproduzir no laboratério. O principal
ébice A consecussdo da investigagdo laboratorial dos
processos de meteorizacdo reside na reprodutibilidade
fos fendmenos a «escala humanay.

Og fendmenos de meteorizagio processam-se no
geral em meios oxidantes e hidricos, 8 temperatura am-
biente (- 25°C) e & pressdo atmosférica (=1 atm).
Para estas condicbes, a evolugido temporo-espacial das
rochas enddgenas sé é perceptivel & escala geoldgica,
sendo muito precariamente notada & escala humana.
Haverd, portanto, que acelerar os fendmenos para os
compreencer e seguir a sua evolucdo em lapsos de
tempo curtos, tendo todavia, em mente que tais expe-
rimentacdes serio sempre morosas, da ordem dos milha-
res ce horas.

Senco os factores intervenientes no processo de
meteorizacdo a pressio atmosférica, a temperatura
média do ar, a accado lixiviante e desagregadora das
aguas de circulacio subaérea e as forgas bidticas, nos
ensaios em laboratério haverd que coordenar estes
factores de modo a acelerar a alteracdo das rochas e
minerais sem nos afastarmos demasiado das condicoes
exdgenas naturais.

Os trabalhos de PEDRO (1964) e colaboradores
tém sicdo orientados no sentido de ensaiarem rochas em
granulado, pelo que se procura o aceleramento das con-
dicdes externas—caudal de liquido percolante e aumento
limitado da sua temperatura. Para isso adoptaram o
extractor de Soxhlet.

Esta linha de investigagdo tem sido tentada por
nds. Efectivamente temos conduzido a investigacao no
sentido de se averiguar as leis e sentido da meteorizagao
procurando reconstituir, em modelo reduzido, as condi-
¢bes naturais. Vérios tipos de ensaios se levaram a
efeito. Assim:

1 — Simulacdo de macicos ou de galerias em
rocha, submetidos a condi¢gdes intermitentes de perco-
lacdo e de insuflaccido de ar, a temperaturag escolhidas
(AIRES - BARROS & GRACA, 1971a).

2 — Ensaios de erosibilidade e mobilidade quimica
em granulados de rochas (AIRES - BARROS & GRACA,
1971b).

3 — Ensaios com o extractor de Soxhlet. Sdo nu-

merosos 0s ensaios com este dispositivo, quer sobre
minerais e rochas, quer sobre provetes de geometria
definida para serem submetidos a ensaios fisicos ulte-
riores, quer ainda sobre rochas do mesmo tipo mas de
granularidades diferentes.

Il — MODELO LABORATORIAL

Em publicacdes atras referidas se permenorizaram
os ensaios das duas primeiras alineas mencionadas.
Vamos pois cingir-nos aos ensaios com o extractor de
Soxhlet.

0 extractor de Soxhlet permite lixiviar as rochas ou
minerais por d4gua sempre destilada (simulando as dguas
de precipitagdo atmosférica) com certo grau de disso-

66

ciacdo (pH = 5,8 a 6,2). De acordo com a Fig. 1, pode
obter-se na experimentagdo com este dispositivo a simu-
lagdo de:

a) Uma atmosfera impregnada de humidade e a
cerca de 60°C, onde se simula a precipitagdo atmos-
férica (chuva).

b) Uma zona de flutuacdo do nivel hidrostético,
periédica e alternadamente imersa e emersa. Nesta zona
da-se uma percolagdo activa com transporte em solugéo
verdadeira e coloidal e ainda por suspensao e arraste de
carga sdlida.

c¢) Uma zona de depdsito de acumulacdao da maior
parte dos produtos carreados da zona precedente.

7

MACICR ROCHISE FITSIRL
ATMESEERA NIMIDA € 3

mitrgites K (CHUVA)

GENESE DE PRODUTOS ELUVIAIS 20Nk ATMBSFENIDA { PERCOLAGAD)

| ZONA 0 FLUTYACAR i
l B0 WIVEL FREATIC RERCOLARAC

MACICE ROCNIST FISSHRASE 3
IMPREGNADD | SATONALMENTE |
B AU GUENTE

o

TNESE O PRODUIOS ELUV AL

CONEENTReCAD
1TOS £ 0F
PROBUTES ALUVIAIS
(RELINGOT SELI02T ARRASTATRS

ZONA DE ACUMULACKD
DE LIXIVIADOS

Fig. 1

No dispositivo esquematizado temos a reconstitui-
¢do do ciclo hidroldgico e do ciclo geoquimico. Quanto
ao ciclo da dgua assiste-se a precipitagdo, infiltracdo e
drenagem, acumulacao e evaporacdo, para se reiniciar
novo ciclo. Quanto ao ciclo geoquimico, a percolagao
do «macico» da origem a:

— produtos eluviais (minerais de neo-formacao)
sobre o granulado (maci¢o rochoso) do extrac-
tor,

— hidrolisitos (na bacia de recepgdo que é o balao
receptor), e produtos aluviais.

Deve ter-se em atencdo que no extractor, onde se
simula o «maci¢o rochoso» se definem duas zonas em
fungao da altura do sifao. A porgao abaixo da curva do
sifio & a zona de flutuacdo do nivel hidrostatico que
varia peridbdicamente, tal como na natureza.
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Vemos que no dispositivo da Fig. 1, no extractor
se definem uma zona de acg¢édo percolante limitada in-
feriormente pelo nivel hidrostatico que flutua. Este
nivel hidrostatico limita superiormente a zona de des-
carga compreendica,no modelo, entre a curva do sifao
e a base do extractor. Em outros dispositivos, além
destas duas zonas, ainda se simula a zona estagnada em
que ndo héd percolagdo, nem descarga. Oportunamente
se publicardo os resultados de experimentagdao com este
dispositivo.

Analisemos quais as condi¢coes de trabalho nos ex-
tractores de Soxhlet utilizados. As rochas sdo fragmenta-
das em pedagos com peso médio de 25g (@ =~ 25mm).
O extractor é cheio com estes fragmentos, tendo o cui-
dado de permitir um gotejar facil. Simula-se assim um
maci¢o rochoso com um sistema denso de diaclases e
vazios por onde a dgua de percolagdo se infiltrard lixi-
viando as rochas.

Se se mantiver o extractor em funcionamento 10
horas por dia pode obter-se um gotejar correspondente
a uma l&mina de precipitagéo atmosférica de 750mm
didrios. Esta «chuva» é quente (=~ 60°C) o que favorece
o aceleramento do processo. S6 com uma pluviosidade
forte de Aguas tépidas a quentes se consegue acelerar
um fendmeno normalmente moroso.

Acresce que a humidade relativa no extractor &
elevada, aproximando-se da saturacdo. Para 70°C, a
pressdo de vapor saturante é de 230mm Hg, para este
valor da capacidade higrométrica, a pressao parcial do
ar de 530mm Hg, correspondem teores de oxigénio um
terco do normal e teores de didxido de carbono um
quarto do normal. Sabe-se ainda que o grau de dissocia-
¢éo da dgua aumenta com a temperatura. Entdo, as con-
digoes de ambiente no extractor serao:

1) atmosfera fortemente impregnada de humidade
com menos oxigénio e didxido de carbono que a atmos-
fera normal;

2) édgua de percolacdo mais pura do que a normal
(menos N, O e CO,), mas mais ionizada ou seja &cida
(menor pH) e maisg quente do que a dgua normal das
chuvas.

Na realidade, o ambiente que se caracterizou corres-
ponde a um clima hipertropical, ou seja um clima quente
e himido, com chuva abundante e atmosfera muito
humida (estagdo himida) e periodos secos, com tem-
peratura nao descendo aquém dos 20 - 25°C (estacdo
seca).

Il — ESTUDO DA INFLUENCIA DA GRANULARIDADE
NA MOBILIDADE QUIMICA

Embora se possuam dezenas de extractores de
Soxhlet, com ou sem «zona estagnada», ensaiando
varios tipos de rochas igneas e seus minerais essenciais
e acidentais principais e ainda tarolos de geometria
definida, vamos circunscrevermo-nos ao estudo da in-
fluéncia da granularidade na mobilidade quimica.

Elegeu-se um tipo de rocha — o sienito nefelinico
— e trés tipos estruturais: grdo grosseiro, grdo médio
e gréo fino. Em extractores perfeitamente iguais, funcio-
nando em condigoes idénticas e partindo de &gua com
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os mesmos potencial de hidrogénio e resistividade elé-
ctrica, submeteram-se os trés tipos estruturais do sienito
nefelinico a ciclos de lixiviacdo que totalizaram 6000
horas.

No Quadro | figuram as andlises quimicas das
rochas sds, bem como os valores da silica, alumina, cal
e &lcalis mobilizados e transportados para a bacia de
recepgdo (baldo).

A partir dos valores analiticos do Quadro | cons-
truiram-se as curvas das Figs. 2 e 3 que vao permitir
tirar algumas conclusdes que parecem de interesse nao sé
para a compreensdo do fenémeno de alteracdo, mas até
para o estudo da alterabilidade das rochas. Na Fig. 4
mostra-se a variagdo do pH e da resistividade eléctrica
em funcdo do tempo de ensaio.
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Vejamos quais as principais conclusdes a tirar da
experimentacao conduzida, com particular incidéncia na
averiguacao da influéncia da granularidade.

1 — E a rocha de granularidade mais fina a que
liberta mais facil e prontamente os vérios elementos
quimicos. Apenas no que diz respeito a silica, esta lei
nédo se cumpre integralmente. Com efeito, durante as
primeira 3000h a mobilidade da silica € maior na rocha
de menor granularidade. Nas ultimas 3000h verifica-se
que a mobilidade deste 6xido aumenta de maneira rele-
vante para a rocha de grdao grosseiro, viajando a curva
respectiva a niveis elevados (Fig. 2).
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2 — As curvas de variagdo da alumina, apds o
o acarreio inicial (até as 2000h), mostram andamento
constante.

3 — As rochas estudadas sdo alcalino-sédicas,
muito ricas de nefelina. No entanto, dado que os felds-
patos sdo sodo-potdssicos (o que explica os valores de
K, O das analises das rochas, préximos dos valores de
Na,0), verifica-se uma forte mobilidade da soda e perdas
discretas de potassa.

4 — E na presenca da nefelina que se tem de pro-
curar a forte mobilidade do Na, 0, pois os feldspatos
mostram-se bastante menos abertos & lixiviagao.

5 — Entre o Ca0 e o K,0, ambos provenientes
dos feldspatos, assiste-se a uma exportacdo do 6xido
do cdlcio em quantidade muito superior & do dxido
de potassio. Isto evidencia o caracter mais aberto das
estruturas dos termos célcicos dos feldspatos presentes.

6 — As curvas de variacdo do pH e resistividade
eléctrica em fungédo do tempo de ensaio, corroboram,
nas linhas gerais, 0 que se tem dito a respeito da mobi-
lidade quimica. Assim, as rochas que mostram mais
rapida subida de pH e queda da resistividade eléctrica,
consequentemente maior mobilidade quimica, séo a de
grao fino, depois a de grao grosseiro e em Gltimo lugar
a de grao médio.
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7 — Quanto & influéncia da granularidade sobre
a mobilidade quimica, verifica-se que:

7.1 — A rocha de grdao mais fino & a mais ata-
cével, pois apresenta maior quantidade de limites de
grao por unidade de volume.

7.2 — A rocha de grao muito grosseiro, bastante
microfissurado, liberta mais facilmente catides do que
a rocha de grdo médio, muito coesa.

7.3 — Cremos ser na microfissuracdo que se deve
procurar a explicagdo para a contradi¢do aparente entre
o que se diz nas duas alineas anteriores. Com efeito,
embora a rocha de grdo médio tenha maior superficie
de grio exposta por unidade de volume, a rocha de
grdo grosseiro, devido a fissuragdo, sobreleva aquele
factor. Esta hipdtese é corroborada pela perda de peso
de material durante o ensaio de 6000h. Os valores en-
contrados foram:

%

% A p — rocha de gréo fino 1,18
» » » médio 0,49

» » »  grosseiro 13,29

7.4 — A partir das curvas das perdas de Ca0,
Si0, e dlcalis, podem calcular-se as mobilidades rela-
tivas de modo a procurar seriar a aptidao & perda qui-
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mica por dissolugcao. Assim, tomando 1 para a totalidade
daqueles d6xidog mobilizados da rocha de grdao médio
serad:

rocha de grao grosseiro (Am. 1) — 1,6
» » B médio (Am. 2) — 1,0
» »» fino (Am. 3) — 3,1

Diremos entdo que a rocha Am. 1 tem mobilidade
quimica 1,6 vezes superior 8 rocha Am.2 e que a rocha
de grao fino (Am. 3) tem mobilidade quimica 3,1
superior a Am. 2.

7.5 — Adaptando a expressdao do indice de altera-
bilidade apresentada para se aplicar usando o célculo
modal micropetrogréfico (AIRES - BARROS, 1970). ter-
-se-4:

K= K'min — g K’'min
se:

K’ min = Kqy (factor de mobilidade quimica)
g; (factor de fissuragéo)

e se tomarmos para Kqui os factores de mobilidade qui-
mica referidos em 7.4 e para g; as perdas de peso que
aferem o estado de fissuracdao teremos:

K ag = —20
K'ame= 0.5
K'ams = — 0.8

0 estudo da influéncia da textura na previsdo da
alterabilidade & complexo e o presente estudo nédo é
mais do que uma primeira contribuicao.

A intervencdao do factor de fissuragdo utilizado é
susceptivel de melhor ajustamento com a intervengao da
micropetrografia quantitativa.
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0O estudo agora tornado plblico alongou-se por
cerca de 3 anos de trabalho laboratorial, dado o tempo
necessadrio para o «envelhecimento» das rochas sem
se abandonar demasiado as condicoes exdgenas naturais.
Deste modo parece razodvel tornar, desde ja, conhecidos
os resultados obtidos e a linha de investigacdo que se
estd seguindo.
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RESPOSTA ELASTICA DUMA LAJE CIRCULAR

1 — INTRODUGAO

O objectivo da presente investigacédo é o de com-
parar varias teorias de andlise da resposta elastica
de lajes usando como modelo uma laje circular, uni-
formemente carregada e encastrada nos bordos.

0O assunto foi j& objecto duma publicacdo em co-
-autoria (1) e aqui apresenta-se uma formulagdo mais
pormenorizada com aspectos ndo publicados anterior-
mente. Parte da pesquisa exige o recurso a equacgoes
integrais, ramo da matematica pouco divulgado entre
engenheiros pelo que se tenta abordar essa seccao da
analise por forma a facilitar a apreensdo dos passos
principais.

As hipoteses em que assenta a teoria das lajes
frequentemente utilizada em aplicacoes de engenharia
e valida para pequenas deformacdes em comparacdo
com a espessura exigem e. g. que a laje seja fundamen-
talmente um corpo bidimensional, isto é, que as suas di-
mensbes no plano normal as cargas excedam larga-
mente a espessura e que as condicdoes de suporte dos
bordos sejam exprimiveis em funcdo de resultante das
tensbes e de deslocamentos prescritos ao nivel da li-
nha neutra do contorno (2).

A teoria elementar e suas varias correcgoes para
incluir efeitos dos esforcos transversos ndo carece de
discussa@o. Ja a teoria generalizada por forma a incluir as
deformagdes de corte proposta por Eric Reissner (3, 4, 5)
merece referéncia. Basicamente Reissner admite que as
componentes 7., 7, €& 7. do tensor das tensdes va-
riam linearmente com a distdncia a partir da superficie
neutra da laje; com base nessa proposicdo é-se final-
mente conduzido a duas equacgdes diferenciais, uma de
quarta e outra de segunda ordem, que incorporam o0s
efeitos de corte e a que se associam trés condicdes e
contorno o que permite eliminar algumas das «contra-
dicoes» da teoria mais elementar, Este método é acon-
selhdvel para lajes que ndo se possam chamar de «pe-
quena espessuras, conceito para cuja quantificacao este
estudo contribui.

A teoria da elasticidade fornece solugdoes em que
as condigoes fronteiras sdo aproximadas e que incluem
as distorgoes e. g. como descrito por Love (6) e Timo-
shenko e Goodier (7) e o método proposto pelos ultimos
autores é aplicado neste estudo na seccdo 2.

Comum a todas essas técnicas e formulagdes é o
facto de estudarem sistemas de dimensoes finitas e
restringirem a aplicacao das condigoes de suporte dos
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bordos a linha neutra do contorno. Na pratica a laje &
constrita por um outro sistema fisico, chame-se-lhe
fundacado, o qual ndo actua apenas na linha neutra e tem
dimensodes que ndo sdo passivei de definicdo absoluta.

Uma aproximacao mais plausivel, limitada ainda
pelas hipoteses da teoria da elasticidade classica, con-
segue-se atribuindo & laje dimensoes planas ilimitadas e
considerando as restricoes impostas por fundacédo rigida
para r > R.

As forgas exteriores de carga escolhidas distri-
buem-se uniforme e antissimétricamente nas faces su-
perior e inferior. A geometria do sistema e o carrega-
mento mostram-se na Fig. 1.

Fig. 1

Anote-se que a extensdo do termo independente de
forca externa para carga axissimétrica geral & imediata
e que um carregamento sem caracteristicas de simetria
nao poria qualquer dificuldade conceptual extra.

2 — TEORIA DAS LAJES

As hipdteses conducentes a aproximacdo de enge-
nharia referida em geral por teoria das lajes sao facil-
mente localizdveis na literatura em livros de texto, e. g.
em Timoshenko e Woinowsky-Krieger (2). O problema
reduz-se analiticamente a resolver a equacao:

DVI W =gq (1]

subordinada &s condicoes de contorno pertinentes,
sendo D a rigidez unitaria a flexado, V o operador bi-har-
monico, W o deslocamento vertical da superficie média
e q a funcéo que traduz a presenca das forgas externas.
No sistema em estudo obtém-se a configuragcao

_°

AT R =% [2]

W =
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3 TEORIA DA ELASTICIDADE — 1." aproximacao

Referidas as limitagoes maiores da teoria das
lajes, em particular na questdo das deformacoes devidas
aos esforcos cortantes e na dos efeitos locais de supor-
te nos bordos encastrados, apresenta-e agora a solugao
baseada na teoria da elasticidade e na hipdtese de que
o raio R da laje & bem definido.

As condicoes limite nas faces exprimem-se:

g = *h [3]
) z = +h [4]
em que h é a semi-espessura do sistema.

A fixidez nos bordos sera aproximada de dois mo-
dos distintos:

o w
-0 F=R, Z2=0 (5]
Hor
ou
el o r=R, Z=0 (6]
I I 4

Designando a fungao tensao por S e mantendo
no demais essencialmente a notacdao de Timoshenko
e Goodier (7), recorda-se que o problema assim enca-
rado é redutivel a uma equacao de Legendre. Conside-
racoes simples permitem a escolha apropriada de poli-
némios de Legendre do quarto e do sexto grau que
satisfazem as equacoes [3] e [4]:

S=1/3 a (1626 — 12024 r2 + 9022 r4—5¢6)
b (826 — 162412 — 21224 + 3r6)

oy (Bz4—24r222 | 3r4)

Ldl56i(2—)z4 -+ 168(v —1)r2z2 — 214 [7]
com
hay—= — (11/1408) p [8]
h3 a8, — (1.8 — 1.1+ /1408 p 9]
h3 bg = (1/1408) p [10]

Os deslocamentos u e w exprimem-se em fungéo
de S e de constantes elasticas:

Eu=—{1+v) g2Sfdroz [11]
Ew=2(1—22)92S—(1 ) 2Syz?2 ' a [12]

em que a € uma constante determinavel pelo requisito

de deslocamento vertical nulo no controno r = R,z=0.
A condigdao de declive nulo em (R, 0) conduz a

determinagao da constante E e ao resultado

D W (0,0)

- = [.0366 +.906 (h/R)2] [13]
p
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enquanto a exigéncia alternativa de manutencao da verti-
calidade das fibras verticais em (R,0) fornece

D W (0,0)

= = [.0366 + .965 (h/R)2] [14]
p

expressoes que permitem comparacao posterior com
resultados doutras teorias para diversoso valores de
(h 'R).

Da propria analise se deduz que a «fixidez» dos
bordos da laje ndo esta ainda rigorosamente represen-
tada. Os efeitos da constricao nos apoios exigem pois
um estudo mais exacto que @& aprecidvel desde o adven-
to de computadores digitais de alta velocidade. E desse
estudo que trata a seccao seguinte.

4 — TEORIA DA ELASTICIDADE — formulagao por
equacao integral

Considere-se o sistema como descrito na Fig. 1 e
observar-se que a simetria geométrica e hemissimetria
das forcas implica que ao plano meédio corresponda a
superficie neutra. A zona de encastramento esta impedida
de deflec¢ao vertical e nela as tensbes tangenciais sao
nulas.

Das proprias observacoes feitas no paragrafo pre-
cedente se conclui que o sistema é equivalente ao repre-
sentado na Fig. 2 que é o escolhido para a formula-
cao analitica.

1” 02=0

/u=o

[

Fig. 2
As equacoes de campo de Navier nao

wV2u 4+ (k4w VIT.u 0 [15]

em que 4”330 as constantes de Lamé e u=(u, O,W) re-
presenta o deslocamento causado pelas forcas uniforme-
mente distribuidas..

As condicoes fronteiras imposta sao:

7,=0 z=0, =35 0 [16]
u=90 z=h, r=0 [17]
5,,=0 z=1Mh, r>0 [18]
w=0 z=0, >R [19]
2 =P z=0, r>R [20]

4.1 — Teoria do potencial e problemas mistos

Na teoria classica da elasticidade muitos problemas
podem ser formulados em termos de fungdes harmo-
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nicas desde que o vector deslocamento seja representado
adequadamente. No caso presente as incognitas de inte-
resse podem exprimir-se em termos das funcoes F| e F,,
harménicas, de argumentos ¢ e -, definidos por : = r/R
el = Z/R.

Dividindo os elementos do tensor das tensdes por .
e os deslocamentos por h a fim de adimensionalizar a
andlise e designando as novas quantidades pelos sim-

bolos originais com barra (e. g. u = u/h) obtém-se
i Fl ¢ FZ
2u h — e ] [21]
e de
o o FI () FZ
Bl e LT B g B [22]
5] ik -
— L, *F R 3 Ey
5z h —= b e (L —2) [23]
e oS oo ofs o ¢
L= 2 o FI .02 FZ s Fl
6zz—hi—5 +ht— —2(1—nh—=  [24]
05" i s" s
- - 2 FI St 2 FZ o FZ
Trr hz —5— - h 2 —24h o [25]
o e” e o5

em que v & o coeficiente de Poisson.

E de observar que o problema acima é do tipo misto
dado que ha condigoes de deslocamento e de equilibrio
na fronteira ou, se se preferir, o tipo de problema asso-
ciado da teoria de potencial nao é «uniforme» como séo
os de Dirichlet ou de Neumann.

4.2 — Equacdes integrais duais

As funcoes F, e F, sao adequadamente substitui-
dag pela sua representagao integral em termos de fun-
goes incognitas A(x), B(x), C(x), D(x), usando as rela-
coes seguintes:

[26]
-co_
Fy (2,%) ’ 1;h A (x)ech xZ + Bix)sh x7Joi(xzg) dx
« O
[27]
o
th;,:}:‘f_C(xlchxf - D(x)shx T Jg(x¢) dx

em que J_ representa a funcdo de Bessel de ordem zero
na notacao de Abramowitz et al (8) que se segue neste
estudo.

Atendendo as condicoes expressas por [16, 17, 18]

e as propriedades das fungoes de Bessel obtém-se

A . = *h 1 €Cix)
(x} = —| {1 —2¥)1th xh == — 28
. _( PR Ch? xh X [26]
_ C (x)

B(x)—(1—2v) [29]

X
D (x) — — Ih (xh) C (x) [30]
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A condigédo fronteira [19] determina

A0
‘CIXJJO (x)dx — 0 g > ] [31]
°

.

enquanto a condicdo [20],conjugada com [30], oferece

[32]
*00 —
s Xh —_
’ (th xh — ) x C(x) gy (x¢) dx =P,z < 1
v €h* xh

em quaE:p!:LF.

Foi-se assim conduzido a um par de equagoes
[31]. [32] integrais duais. Equagbes deste tipo tém
sido estudadas com insisténcia em anos recentes e
seguir-se-a o método de solugdo proposto por Sneddon
((9), pg. 76). Escolha-se

ad |

Cix) = ‘ G (t) sen xt dt, G (0) =0 [33]
w0
o que satisfaz imediatamente [31].
A utilizacao das identidades

'.-OD {0 0< b=_al

J_ (by) cos a dy = [34]
Ha® (b2—8?) ~ "2 (b>>e)

‘l R

’ y (P —y? )~ Jo (xy) dy = (sen xD /1 [35]
o

em conjugagao com [33] conduz, apés apropriada troca
da ordem de integragdo e particao do dominio de inte-
gracdo, a uma equacdo integral de Fredholm da 2.°
espécie:

i |

G(t) —‘ Gly) Kly, t) dy =1t o< <1 (36]
« O
de nicleo
[37]
—("Px e *chx xy Xl
Kly, ) =2/ h ' sen—— sen —  dx
4 ch? x h h

4.3 — Quantidades de interesse pratico

Do ponto de vista analitico as expressdes [36] e
[37] solucionam o problema, podendo exprimir-se as
varias quantidades de interesse em dependéncia estrita
de G(t). Por exemplo, o deslocamento adimensional
W, = W/R encontra-se sob forma simplificada fazendo
uso intermédio da identidade.

"0‘3 [0 (b<"a)
J _ (at) sen bt dt =
Jo 1_b2—u2) _”21__b"'~a‘i
obtendo-se
[38]
2 p !
W, = — (1—1) ] G (1) (2 —¢2) 12 g,
0< <1 [39]
3



Analogamente se pode estabelecer o valor de

T ’.” |':'.. (a]]
aZ —_— (= -~ 1) que resulta
. 2 P
; '1dG - T S R - e xt X5
&= — 1 % Y 1z ¢ 120 dat + —= X | )‘ sen — G(t) dt J_( = )dx
\ G(1) | ) df" 2 ehix h a¥ F
- o . o . o
[40]
A obtencdo de tensdes em pontos interiores & mais
dificil e muito trabalhosa e apenas se mostra a expressao
calculada para =].
w9k i H )
of =— E ' Git)] — (1 =2 I, =% (8 Ty |dt+
2 P Jo
o ) ) . - xh ch x 3
|' C (x) ({1 - 2u)lch x5 +x Sshx {1 —thxh) — Jy (x 2) dx
e ch? xh
g ' . ) — xhchx
' Ci{x)| — techx T+ x Tshx J) (1 — thxh) +———= Jo (x2) dx [41]
Jo ch? xh )
em que 5 RESULTADOS NUMERICOS E CONCLUSOES
vo0 1
sen yt e ' Jy lys) dy = o . . -
L ' ; ¥ g A solucdo numérica co problema reside na obtengao
i da funcdo G (t) e o método seguido consistiu em dis-
(2 L+@)! /2 1 : i cretizar a funcao em 30 pontos e utilizar a regra do
=2 -02_n)2 47212 sen: (N~ %) [42] trapézio para aproximar a quadratura [36].
Os caculos numéricos foram realizados a partir dum
b v 1 o 7y terminal UNIVAC 9200 ligado ao UNIVAC 1108 do
L ‘ y; senykie TN o= dy 1Y £) @y = Centro de Calculo da Universidade de Wisconsin, Sem-
i pre que foi preciso atribuir-lhe um valor, + foi tomado
sen (32 4) como + = 0,25.
e e 43 ) )
(62 472 —|9)2.+ 472 1294 bl Os valores de «{ acham-se descritos na Fig, 3
para vérios valores de h (0.10,0.20,0.30,1.00) da es-
»00
L e Tl W pessura adimensional. A grandeza ce °| cresce para
3 Fa 8 2 além de qualquer limite com : aproximando o valor
X e ; unitario, tendo um comportamento do tipo (:2- 1) — 12
: (1) — ( sen . ) o valor de «{ anula-s2 em pontos suficientemente
(2 172 —12)24 - 7212 314 [44] afastados, sendo de realcar o aparecimento de traccoes.
5 O valor maximo das tracgdes diminui ao aumentar
|_4 ' y2 sen yt e ME Jo ly ¢) dy = a espessura e a menor abcissa para que ocorre trac-
J o cao aumenta com a espessura relativa.
av2 2 522 (672 1212 5 Os coeficientes de tensao c; sao apresentados por
SABS = 2 ~ : sen ( o — 5) forma a mostrar a sua distribuicdo vertical. Na Fig. 4,
{;2 | g2 ) 2 L% 2 2 correspondente a laje de espessura 0.60 do raio, nota-se
[45] que as tensdes no contorno sao baixas na vizinhanca
em que da superficie neutra e aumentam subitamente junto a
o = tg-1 ( r ) [46] face, Desta figura e das subsequentes figuras 5, 6, 7 po-
* de concluir-se que a variagao linear é tanto mais valido
3 rF quao maior o afastamento dos suportes e que a curvatura
Pp = —1 - - 5 . = "
1g ( :_2 w2 1 ) [41] do diagrama diminui com h como é légico. Para valores
4 baixos de h os dados numéricos requereram considera-
B = tg—1 | — — ) [48] vel tempo de computacdo e por isso nao se prolongou

3@ =2 —ap

As espressoes para L; e L, sao devidas a Sneddon (10),
L, foi publicada por Westmann (11) e |, sera deduzida
em Apéndice.

74

o estudo para h - 0.05 tanto mais que qualitativa-
mente ndo pareceu necessdrio.

Comparando os | rrl'l dados pela teoria das lajes
e 0s obtidos de acordo com a seccao anterior, o erro re-
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Fig. 5

Fig. 3 — Distribuicao de F‘T na regido de encastramentc

1/h

L/h

L/h

o0 02 03 04 05 06 07

| &

Fig. 4
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lativo achado oscilou entre 1% para h = 0.05 até 16%
para h = 0,30 com 6% para h = 0.10.

As figuras 8, 9, 1C permitem visualizar os erros que
a hipétese de variacao linear, através da espessura da
laje, das tensdes de flexao implica. As ordenadas re-

presentam ﬂ; normalizadas por divisao pelo respectivo
valor maximo e as abcissas representam o coeficiente
de espessura adimensional (z h).

A escolha das seccoes para : = 1.0,0.50,0.10 mos-
tra a diminuicdo da intensidade dos efeitos das condi-
coes de apoio com o aumento da distdncia das seccoes
em relagdo aos suportes.

L/h

Fig. 8

L/h

0,4 0,6 0,8 1

Fig. 9

A tabela | mostra, para valores da espessura adi-
mensional 1.0,0.6,0.4,0,2 e 0.1, o quociente da deflec-
cao maxima dada pelas diversas teorias pela correspon-
dente defleccdo fornecida pela teoria desenvolvida na
Seccao.
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APENDICE

Pretende-se obter a expressdo analitica para o integral
.0
Ly I yz sen yt e Y= J_ (ys) dy

. (=]

Recorrendo a (12), recorda-se que
(A-1)

I,t ’ x*~! sen x e — % J; (rx) dx
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é a parte imagindria do integral

00

I l Vg —%E=D 3 (m) dx (A-2)
' O

dado que e ** 1 — &% (cos x + i sen x).

Para obter o integral | utiliza-se a férmula

L= =]
‘ xK g~ & J; (rx) dx
. o

(K—"nl a

= k-1
182 - r2)
TR

I

= P L, ‘ (A-3)
by et
[K:] r N I

em que PL designa a funcao associada de Lengen-
dre e |=<_k.

No caso em estudo, em (A —3), éL=0,K=2¢eP J

é o préprio polinémio P, de Legendre. Assim sendo

e 1= <}
lg x2 sen x e —zx J_ (rx) dx
s O
: 2! . ) a
- R I ol (A-4
= [32 L2y —— e }
2 a=z—i
Relembrando que P (x) = 1/2 (3x2 — 1), obtém-se:
iy a ™ H 252 — 2
F [= Ty B . 2 A -
5 (62 By = 2 8% 1 (A-5)
a
282 — r? )
g 4 .
I; Im 22 &
t 2 a=z—i
[222 —2 —2)— 4z
=] Im (E) (A -6)
2122

Racionalizando o denominador de E, obtém-se sucessi-
vamente

£ 222 —r? -—2}—4iz: 28 o —1 4 24z 5
“H.‘J 13 22__']]2 | 42'.'!‘ 512
8y L2 12 4,250
) i =1 1) 4z” | i (5/2) b
- - e
Izzz . 1'2 o 112 | 162.2 1/2 e i I'j “.:3 | Zﬂ =) 12 '

Portanto

0 (22 —r? — 2P L i6?] @ :
;== 35 5 = 5T 54 Sen (520 —8)

(= -+ 22— 1Y + 4z

(A -8)
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4z~

em que
2z )
mootg T 55 ) (A -9)
= Lpe— 1
4z
—1
3 t g — ) (A-10)
8 g2 22

A expressao para lg justifica imediatamente o valor uti-
lizado para L, por mudanga elementar de varidveis.

TABELA |

Deslocamentos calculados pelas diferentes teorias

2h Teoria das lajes Eq. 13 Eq. 14
0.1 0.787 0.925 0.917
0.2 0.629 0.870 0.833
0.4 0.403 0.885 0.787
0.6 0.265 0.943 0.794
1.0 0.126 1.000 1.250
NOMENCLATURA

h = semiespessura adimensional.

h = semi-espessura adimensional.

p = carga distribuida em cada face.

q = 2p.

r = coordenada radial polar.

u = deslocamento radial.

U = deslocamento radial adimensional (u/R).

W = deslocamento vertical.

W = deslocamento vertical adimensional (W/R).

z = coordenada vertical.

D = rigidez unitaria a flexcao.

E = mddulo de Young.

F, = funcao harménica.

F, = fungdo harménica.

.!; = funcao de Bessel de ordem zero.
J, = funcao de Bessel de primeira ordem.
P,l = funcao K| de Legendre.
l";J = polinémio de Legendre (2.* ordem).
S = fungdo bi-harménica.

constantes de Lamé.
coeficiente de Poisson.
s = r/R.

tensor das tensoes.

Il

I_a
I

tensor das tensoes adimensionalizado.
L= z|R.

iy
e|.5__

5 (A-7)
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Sabia por exemplo que construimos
um bom bocado da nova
Refinaria do Porto?

E doravante quando parar o seu carro
numa estacao de servico e meter
gasolina ou dleo...
talvez se lembre do nosso nome.




