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ALGORITMO PARA A ANALISE TOPOLOGICA DE REDES (")

RESUMO

Sdo expostos os fundamentos tedricos e a orga-
nizacdo ldgica dum algoritmo destinado & analise auto-
matica de redes pelo método topoldgico, usando um
computador digital. O algoritmo pode ser usado indi-
ferentemente com informagdo de incidéncia relativa a
circuitos ou a cortes, sendo possivel a andlise de redes
com ligagdo magnética e incluindo elementos ndo reci-
procos activos ou passivos.

1 — INTRODUCAO

A analise de redes lineares, invariantes, de paréa-
metros concentrados conduz ao estabelecimento de siste-
mas de equacoes lienares simultineas, cuja matriz A dos
coeficientes é da forma,

A=8PD"(*) (1)

em que P é diagonal de dimensao nxn, S e D sao rec-
tangulares de dimensdo mxn (m-n).

Os elementos de P descrevem as propriedades fisi-
cas dos componentes da rede; os elementos de S e D
assumem exclusivamente os valores 0, +1 ou — 1 e
descrevem a forma como esses componentes se encon-
tram interligados para formar a rede.

A cada coluna de S ou de D e portanto a cada ele-
mento da diagonal de P, pode fazer-se corresponder um
elemento dum conjunto de n ligacoes sobre o qual se
definem dois grafos & custa das matrizes S e D. Para
tal, as linhas de S e D séo interpretadas como vectores
de incidéncia orientada dessas n ligagées em sistemas
de circuitos fundamentais, em sistemas de cortes funda-
mentais ou de cortes nodais, consoante a analise da rede
tiver sido conduzida pelo método das malhas, dos
cortes ou dos nds respectivamente [1]. Como é conhe-
cido [1], as matrizes de incidéncia deste tipo tém a pro-
priedade — E definida por Cederbaum [2], (ver abaixo
em 2., Def. 1)
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SYNOPSIS

The theory and logical structure of an algorithm for
automatic network analysis by digital computer using
topological methods are described. The algorithm may
be used indifferently with incidence data given for
circuits or cut-sets. The analysis of networks exhibiting
magnetic coupling and including active or passive
non-reciprocal elements is possible.

O valor das incégnitas dum sistema de equacoes
lineares pode ser explicitado em termos dos coeficientes
do sistema pelo método de Cramer [3] a custa das
expressoes do determinante e complementos algébricos
dos elementos da matriz A dos coeficientes.

O teorema de Binet-Cauchy [4] permite exprimir
o valor do determinante duma matriz da forma (1) em
termos dos elementos das matrizes factores sem ter de
efectuar préviamente o seu produto, utilizando a expres-
sao para det A,

X Ciky koo vokp) « Pey Pror - - Prm
(ki Ko, ... km! (2)
sendo,
Cky kpooook) — det S (ky kg ook ).
. det D (ky, ko, .. k) (3)
onde ( k;, kg, ...k, ) designa uma das (]| combina-

goes de m indices de coluna de S e D extraidos dos
n indices possiveis sem repeticdo. S ( k;, kg, ...k, ) e
D (ky, k;, ...k, ) denotam assim matrizes quadradas
de dimensao mxm extraidas de S e D referentes as
colunas designadas pelos indices ky, k; ...k, . O
produto dos determinantes relativos a um mesmo grupo
de colnunas de S e D dao assim origem a um coeficiente
C (ko kg, - k., ) que em virtude das matrizes S e D

(*) Comunicacdo do Laboratorio de Medidas Eléctricas do Instituto Superior Técnico sobre trabalhos integrados no Projecto de
Investigagdo TLE-5 subsidiado pelo Instituto de Alta Cultura, apresentada no |l Simpésio sobre as Teorias da Informagdo e dos
Sistemas que teve |ugar na Faculdade de Engenharia da Universidade de Porto em Setembro de 1972.

(**) D' denota a transposta da matriz D.
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terem a propriedade E, s6 toma os valores 0, + 1 ou
— 1.0 desenvolvimento (2) & portanto uma soma homo-
génia de produtos py; pis.-. Py, de m elementos de
P relativos a cada combinacao de indices, afectados
cada um do correspondente coeficiente dado em (3).

Note-se que o calculo do complemento algébrico
dum elemento 654 da matriz A,

— 17T der A (4)

iy m
onde A representa a matriz resultante de suprimir
em A a linha p e a coluna g, reduz-se imediatamente
ao céalculo do determinante duma matriz da forma (1),
pois AMr obtém-se simplesmente por eliminacao da
linha p de S e da linha g de D.

Para gerar a formula (2). basta pois:

a) ldentificar as combinagoes de indices de
coluna para as quais o coeficiente dado por
(3) é diferente de zero.

b) Determinar o sinal algébrico desses coeficien-
tes.

A concretizacdo de a) e b) incide Unicamente
sobre informacdo contida nas matrizes S e D, envolve
assim Unicamente a topologia da rede expressa pelos
grafos associados a S e D. Em conformidade, designam-
-se 0s meétodos de andlise baseados em férmulas de
desenvolvimento dos determinantes do tipo de (2) por
métodos topolégicos. Como é conhecido [1], as com-
binacoes referidas acima em a) corresponcdem 1) a
arvores, 2) a co-arvores comuns aos dois grafos asso-
ciados as matrizes S e D, consoante estas matrizes
representarem as incidéncias das ligacdes respectiva-
mente em 1) cortes, 2) circuitos.

E extensa a bibliografia adcerca de algoritmos para
a analise topoldgica de redes. Alguns desses trabalhos
estao referidos na bibliografia [5] a [11], outros pode-
rao ser encontrados nas respectivas referéncias bibliogra-
ficas. A maioria dos autores dedica-se exclusivamente a
resolucao do problema a)da identificacdo e apenas para
um dnico grafo! (*) Dos trabalhos referidos, apenas
Mayeda et al. [6] e [9] pdem o problema com genera-
lidade para dois grafos distintos, envolvendo portanto
o problema b) da determinacédo do sinal, fazem-no po-
rém somente para o caso especifico da informacao ser
de incidéncia em cortes. .

A eficdcia dum algoritmo destinado a gerar a for-
mula (2) depende da satisfagdo de certas exigéncias:

1) Tem de ser exaustivo, isto é, gerar todas as
combinagoes citadas em a).

2) Nao deve gerar duplicados.

3) Néao deve exigir, quer para a eliminagao de du-
plicados, quer por qualquer outra razdo, a comparacao
de cada nova combinacdo gerada com todas as anterio-
res para decidir da sua aceitacdo., Mesmo tendo em vista
a mecanizagao do algoritmo num moderno computador,

torna-se proibitivo em capacidade de memdria e tempo
de execugao qualquer comparacao deste género. Aten-
da-se a que o numero de parcelas da férmula (2) atinge
facilmente os milhdes.("")

Os algoritmos de Mayeda et al. [6] e [9]., bem
como aquele que aqui se descreve satisfazem as referi-
cas exigéncias, sendo este ultimo mais simples e aplica-
vel sem qualquer modificagdo a matrizes de incidéncia de
qualquer tipo desde que tenham a propriedade — E.

Em ligagdo com este problema é importante referir
os resultados devidos a Bott e Duffin [12] e Duffin
[13], onde o calculo de determinantes de matrizes da
forma (1) é tratado do ponto de vista da algebra de Gras-
sman(*"") e se expdem as relacées entre esta e a al-
gebra de Wang [11]. Encarado sob este ponto de vista,
o algoritmo que aqui se descreve da a possibilidade de
gerar o discriminante nao-simétrico (os referidos autores
consideram apenas o caso simétrico S = D) associado
ao par de multivectores definidos pelo produto externo
dog vectores de linha de duas matrizes Ecomo SeD
que figuram em (1).

2 TEORIA

2.1 — Definicées

Def. 1 Matriz — E: Qualquer matriz mxn tal que os
determinantes de qualquer ordem que dela se
podem extrair assumem Gnicamente valores
0 +1e—1.

Nota: Os elementos duma matriz — E (determinantes

de ordem 1) sé podem ter os valores O, 4 1

& —1.

Def. 2 Incidéncia: Uma linha e uma coluna duma ma-
triz — E sa@o incidentes se o elemento no seu
cruzamento for diferente de zero. Consoante o
sinal algébrico desse elemento a incidéncia é
positiva ou negativa.

Def. 3 Reducdo: Operagao que consiste em tomar numa

matriz — E uma linha e uma coluna incidentes,
designandas linha e coluna de redugdo respec-
tivamente, e somar algébricamente a linha de
reducdo a todas as restantes linhas incidentes
na coluna de reducéo por forma a anular todas
as incidéncias na coluna de reducédo excepto a
da linha de reducao.
Designa-se a matriz resultante da reducdo por
matriz reduzida e a submatriz desta, proveniente
de eliminar a linha e a coluna de reducgao, por
matriz restante.

(*) Nos problemas em que S =D, (redes de elementos com uma uanica porta),a geracao das formulas topolégicas reduz-se
apenas ao problema a) da identificagdo para um unico grafo. Nao surge o problema b) da determinacdo do sinal visto que os

coeficientes (3) sdo quadrados, portanto sempre positivos,

(**) O numero de arvores dum grafo completo de  wvértices & dado pela expressdo "' 2, para 1 = 10 seriam 100 milhdes!

(***) Também designada algebra exterior. Veja-se a ref. [3].
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Def. 4 Estrutura: Considere-se uma matriz — E rectan-
gular mxn m<_n. Chama-se estrutura a qualquer
conjunto de m colunas extraidas das n que for-
mam uma matriz quadrada mxm com determinante
nao nulo.

2.2 Teoremas.

Teorema 1: A matriz reduzida duma matriz — E é
ainda uma matriz — E.

Demonstracéao:

A demonstragao é conduzida relacionando os deter-
minantes ca matriz reduzida com os determinantes cor-
responcentes da matriz inicial que por hipdtese sé to-
mam os valores 0, + 1 ou — 1.

a) Determinantes extraidos de qualquer conjunto
de linhas incluindo a linha de redugdo tém o mesmo
valor que os correspondentes determinantes da matriz
inicial, pois diferem quando muito por terem sico
feitas combinacdes de linhas que ndo afectam o valor
dos determinantes.

b) Determinantes extraidos de qualquer conjunto
de linhas que nédo inclui a linha de reducao:

Se as linhas em causa nao foram afectadas na
reducao, & Obvio que os determinantes delas extraidos
coincidem com os determinantes correspondentes da
matriz inicial,

Se algumas das linhas foram modificadas na redu-
¢do, ou a coluna de reducdo faz parte do determinante
considerado e entdao ele é nulo por conter uma coluna
de zeros, ou a coluna de reducdo nao faz parte do de-
terminante considerado. Neste ultimo caso acrescente-se
ao determinante os trogos correspondentes da coluna e
da linha de redugdo. Aparte permutagdes de linhas e
colunas que sd afectam o sinal do determinante, pode-
mos escrever o determinante acrescentado na forma

o _ (5)
: Determinante

considerado

Desenvolvendo pela primeira coluna conclui-se que o
determinante considerado s6 pode diferir no sinal em
relacdo ao determinante acrescentado. Este porém inclui
a linha de reducdo e esta portanto no caso de a).

Conclusdo: Os determinantes da matriz reduzida
s6 podem diferir dos da matriz inicial quanto ao sinal
ou serem nulos. Satisfazem portanto as exigéncias da
propriedade — E.

Nota: A execucdo da operagao de reducdo duma ma-
triz — E nao gera para valores dos elementos
da matriz reduzida outros nimeros que nado se-
jam 0, + 1 ou — 1.

Corolario 1.1: As estruturas da matriz inicial e da ma-
triz reduzida coincidem e os seus deter-
minantes tém idénticos valores.

Demonstracao:

Basta atender a que as estruturas sao caracterizadas
pelo valor dum determinante de ordem m incluindo por-
tanto todas as linhas e que caem por isso no caso a) da
demonstracao do teorema.

Nota: A execucdo de operacoes de reducao sobre uma
matriz nao altera a informacao nela contida no que
respeita as estruturas.

Teorema 2: Designando:

E:.[‘-M' o conjunto de estruturas da maltriz
¢ M que incluem a coluna k; .
E (M) ,\". o conjunto de estruturas da matriz
' restante da reducdo de M pela
coluna k; utilizando a linha I, nela
incidente.

0 teorema afirma que,

B, M) — {k} < Em Y *) (6)

Demonstracéo:

Qualquer determinante de ordem m — I da matriz
restante pode ser acrescentado com a coluna e linha
de reducdo e levado & forma (5) quando muito com uma
mudanca de sinal. Ser o determinante considerado dife-
rente de zero implica que o determinante acrscentado
também seja e reciprocamente. Em virtude do corolario
1.1 o determinante acrescentando, que & um determinante
de ordem m da matriz reduzida coincide com o deter-
minante correspondente da matriz inicial. Conclui-se
assim que qualquer estrutura da matriz restante acres-
centada a coluna k; d4 uma estrutura da matriz inicial
e riciprocamente a qualquer estrutura da matriz inicial
contendo k; corresponde a existéncia duma estrutura na
matriz restante formada pelas restantes colunas.

Corolario 2.1: Entre os determinantes D duma estrutura
da matriz inicial e D' da estrutura corres-
podente da matriz restante existe quando
muito uma diferenca de sinal expressa
por,

D (—ne+ite o @)

(*) O sinal «ux» denota a composicdo dos elementos do conjunto 4 esquerda (neste caso um uUnico) com os elementos do conjunto

a4 direita.
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em que:

e Toma o valor 0 ou 1 consoante a inci-

déncia da linha na coluna de reducdo

é + ou —

Denota o numero de ordem da linha de

reducdo no determinante D.

¢ Denota o numero de ordem da coluna
de reducdo no determinante D.

Demonstragao:

Basta considerar o determinante D desenvolvido
na matriz reduzida pela coluna de reducdo que tem um
unico elemento nao nulo (incidéncia na linha de redu-
cao). O menor relativo a este elemento é precisamente
o determinante D',

Nota: Os numeros e &  so dependem da linha e colu-
na de reducao consideradas e sao por isso 0s
mesmos para todas as estruturas da matriz res-
tante. Somente ¢ podera ser diferente de estru-
tura para estrutura em virtude de depender da
posicao gque ira ocupar, no determinante D corres-
pondente, a coluna de redugéao.

¥

conjunto das colunas incidentes nessa linha.
Designando por M kil K a matriz

Teorema 3: Seja I; uma linhade Mek;, k,, .. k, 0

-k
P
que resulta de omitir as colunas designadas
em indice na matriz M, tem-se gue,
Bl MY E,‘!er | E,..“ lM,-l;l

£y (M )

Kk poaskeg
(8)

onde os conjuntos do segundo membro
sdo disjuntos.

Demonstracao:

Os conjuntos que figuram no segundo membro
sao obviamente sub-conjuntos do conjunto do primeiro
membro e sdo disjuntos uma vez que em cada parcela
se omitem as colunas que figuram obrigatdriamente nas
parcelas anteriores. Basta entdao provar gue ndo existe
nenhum elemento de E(M) que nao esteja incluido num
dos conjuntos do segundo membro.

Ora um elemento de E(M) que nao estivesse
incluido no segundo membro ndo conteria nenhuma das
colunas k,, k,. .. k  incidentes na linha /, e o seu
determinante seria nulo por conter uma linha de zeros.
Esta conclusao contradiz a hipétese de se tratar dum
elemento de E(M) e portanto uma estrutura.

Corolario 3.1: A identificacdo das estruturas duma ma-
triz M de m linhas pode farzer-se a custa
da identificacdo das estruturas dum certo
numero de matrizes de m—1 linhas deri-
vadas da primeira por reducdo sem gerar
duplicados.

Demonstracao:

Basta combinar os resultados expressos pelos teo-
remas 2. e 3. A parcela genérica do desenvolvimento (8)
pode escrever-se utilizando (7},

: /.
E-‘,,'M&,x:..,i-p P {k‘"} : E’Mufs_,...pﬂ N A:_"" I..s

Como estas parcelas sao disjuntas, a identificacao
por esta via nao da origem a repeticoes. Note-se que a
linha de reducio I, & a mesma para todas as parcelas,
representando kﬂ (p I/, ... s) o conjunto de colunas
incidentes nessa linha.

Os teoremas que se seguem permitem generalizar
os resultados anteriores para o caso em que estdo
em causa duas matrizes S e D da mesma dimensdo
mxn fm < n).

Teorema 4: Seja k,, k,, ... ko conjunto de colunas
incidentes numa determinada linha | ; da ma-
triz S ou da matriz D . Tem-se que,

EiSinE D) EHI'SIHEHIDI ! (9)
E,(_, Ifhl n E"JIDMI
B kg, PO Dy,
Demonstracao:
Designando por k,, k,, ... k, um conjunto de

4
=n —m + 1 colunas das matrizes S e D, podemos

decompor os conjuntos de estruturas de S e D em
parcelas ca forma,
E(S) Ek, 1S Ek"IShJ !

E, IS )
hg Tk kb

Be,Di )t + By Dp ik,

Note-se que & a excepcao das parcelas dum e doutro
cesenvolvimento referentes aos mesmos indices, todos
os conjuntos parcelares dos segundos membros sao
cisjuntos. Fazendo a interseccdo membro a membro
obtém-se simplesmente,

EiSINEID) E*;|S| N E,, (D

T EFQ{S.&I*E..“&“_;’ n Fau‘Dk, KooKy

Supondo agora que as colunas de indices k,;, &,

k  correspondem exactamente as incidéncias
numa certa linha, por exemplo da matriz S, teremos
que todas as parcelag da decomposicao de E(S) além
das que correspondem a estas colunas serao vazias
(Teorema 3). Basta portanto na expressao da interseccao
considerar apenas as parcelas relativas a esta mesma
colecgdo de indices.
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Corolario 4.1: A identificagdo das estruturas comuns
a um par de matrizes S e D da mesma
dimensdo com m linhas pode fazer-se &
custa da identificacdo das estruturas
comuns dum certo numero de pares de
matrizes com m — 1 linhas, derivadas de
S e D por reducdo duma certa coluna,
sem gerar duplicados.

Demonstracao:
Procedendo do mesmo modo que se procedeu para

o coroldrio 3.1, obtém-se para parcela genérica do
cesenvolvimento (9),

EkptSKrK_’"'kp S0 EquDer!”_kﬂ___:l { kl’l‘.-"
) { [10]
> Elslk,.ﬁ:,”kp_;‘i'r n EI'D""J'""."""ﬂrj—lI1 kg
P P
p=d,...8

Nota: Ao levar a cabo as redugdes necessdrias para a
formacgéo de cada uma destas parecelas, a coluna
de reducao kp é a mesma para ambas as matrizes,
A linha de reducdo para uma das matrizes
& a mesma em todas as parcelas ff. para a outra
pode ser qualquer linha incidente na coluna de
reducao.

A propésito das expressdes de decomposicdo dos
teoremas 3 e 4 nao foi explicitamente considerada a
possibilidade do nimero s de colunas incidentes na
linha J',,. poder ser superior a n —m + 7. Quando assim
acontecer, as parcelas relativas as colunas de indice
kﬂ comp - n—m+ 1 sdo evidentemente vazias, pois
que feita a supressao de colunas jd nao restam suficien-
tes para formar uma matriz quadrada m x m.

Finalmente atenda-se ao problema b) da determi-
nacdo do sinal dos coeficientes C de (3). Utilizando o
resultado do corolario 2.1 tem-se,

=li—n&ThTeap .
C-Ds. Dp—[(—1) D, |

e+ 1+ '
{ 1554 o dD I
| s

Os nimeros ¢, e c¢; que se referem & ordem da
coluna de reducaoc numa e noutra matriz sdo iguais
visto que a coluna de reducdao & como se wsalientou
acima, a mesma nas duas matrizes. O sinal algébrico
de C nao é por isso afectado por estes nimeros, podendo
resumir-se o resultado anterior a,

- B

C - Dg. Dp [1 )€ tea ’x"d]Ds e

(11)

Conclui-se assim que o sinal algébrico a introdu-
zir para exprimir o produto de determinantes de ordem
m em termos do produto dos determinantes de ordem

TECNICA 417

m — 1 é o mesmo para todas as estruturas duma certa
parcela (10) do desenvolivmento (9). A insercdo deste
sinal pode assim ser feita automéaticamente associan-
do-o ao elemente kp que € posto em evidéncia em
cada parcela (10).

3 ALGORITMO

3.1 — Descricdo

A aplicagcdo sucessiva da decomposigdo expressa
pelo teorema 3, (teorema 4 para o caso de duas matri-
zes), permite reduzir sucessivamente o nimero de linhas
das matrizes consideradas até se atingir uma Unica
linha, As estruturas neste caso sdo simplesmente forma-
das pelas colunag incidentes nessa ultima linha, (colu-
nas incidentes simultineamente na linha restante duma
e doutra matriz no caso de duas matrizes).

A identificagdo e determinacdo dos sinais das es-
truturas pode assim fazer-se através dum algoritmo
recursivo capaz de efectuar as operagoes de reducdoc
relativas a transicdo do nivel m para o nivel m — 1.
O encadeamento dos sucessivos niveis pode ser ilustrado
por um diagrama em forma de arvore como o da Fig. 1
que ilustra a redugdo duma matriz de cortes nodais do
grafo representado na mesma figura. A matriz inicial
com trég linhas da origem por aplicacdo do teorema 3
a uma descendéncia de matrizes de duas linhas e cada
uma destas finalmente a uma descendéncia de matrizes
com uma unica linha. Og elementos ndo nulos destas
dltimas dédo os nds terminais do diagrama. Na figura
cada seta a cheio denota assim uma operagao de redu-
cdo da coluna assinalada no ndé terminal respectivo.
Junto do inicio de cada seta estdao marcadas as colunas
suprimidas antes da redugcdo e ao longo da seta a
linha de reducdao usada na mudanga de nivel.

A cada nd terminal do diagrama da Fig. 1 corres-
ponde uma estrutura que & formada pela coluna corres-
pondente ao nd terminal mais todas as colunas de re-
ducdo assinaladas nos nds ao longo da sua linha de
descendéncia a partir do né superior.

As setag a tracejado indicam o progresso do algo-
ritmo através do diagrama. Esse progresso faz-se sis-
tematicamente de cima para baixo e da esquerda para
a direita. O progresso em profundidade tem prioridade
e s6 termina quando se atinge o nivel mais baixo,
seguindo-se entdo a exploragdo horizontal a esse nivel.
Exausto um nivel o algoritmo transita para o nivel ime-
diatamente acima. Caso ndo esteja ainda exausto prosse-
gue a exploracdo horizontal tomando a coluna de redu-
¢do imediatamente a seguir a dltima que foi tomada a
esse nivel e passa de novo aos niveis mais baixos afim
de explorar toda a descendéncia dessa operagdo de redu-
¢do. O algoritmo termina quando, exaustos todos os
niveis, ocorre o regresso ao nivel zero.

As linhas e colunas usadas nas redugoes tém de ser
marcadas de modo a nao serem usadas a niveis inferio-
res aquele em que foram tomadas. Quando se da a
transicao para um nivel superior essas marcas sdo apa-
gadas no que se refere a niveis inferiores ao corrente.
Deve nortar-se que sempre que se efectua uma combi-
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DIAGRAMA DL REDUCEO

{ PRINCIPIO) FIM
! A

Expressao escrita pelo algoritmo:

1
1
[

Lk (+ kol + kgt k) Fkal+ky + ko) kg (Fkg))+ kgl +kyl +ky + k) + kel + kgl + kgh

Soma homogénia de produtos:

ki kokg+ ki kgky+ kikaky + Ky kaks+ kikgk + Kk gk, + kaky kgt ks ko k,

Fig. 1 —

nagao de linhas para efeitos de redugao se tem de fazer
a soma a toda a extensao das linhas e ndo apenas sobre
as colunas ainda livres. Deste modo preserva-se sempre
a informacdo contida na matriz relativa a estruturas
e as sucessivas transformacoes podem ser sobrepos-
tas sem necessidade de preservar a forma anterior da
matriz. Esta circunstancia nao sé simplifica a programa-
cao do algoritmo como o torna pouco exigente em capa-
cidade de memdria.

Uma das caracteristicas mais interessantes deste
algoritmo estd na estreita ligagdo que existe entre a se-
quéncia de operacbes que realiza e a sequéncia dos sim-
bolos duma férmula algébrica para o valor de det A,
veja-se (1). Com efeito, pode obter-se essa fdrmula
fazendo corresponder, & transicdo para um nivel mais
baixo a abertura dum paréntesis, a8 reducao da coluna kj
a insercdo do elemento  p, correspondente da matriz
P acompanhado do sinal algébrico conveniente calculado
de acordo com (11) e finalmente a subida de nivel
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Exemplo demonstrative do funcionamento do algoritmo

o fechar dum paréntesis. Na Fig. 1 pode ver-se a ex-
pressdo tal como seria «escritan pelo algoritmo para o
exemplo dado, (os sinais sdo todos positivos por se
tratar duma unica matriz, isto ¢, S = D na expressao
(1). Compare-se esta escrita com a escrita da mesma
expressdao na forma duma soma homogénia de produtos,
cada um relativo a uma estrutura, e verifique-se como o
algoritmo poe automaticamente termos em evidéncia re-
cduzindo o numero total de multiplicagoes, (efectiva-
mente 8 contra 16)!

3.2 — Organizagéo logica.

O diagrama da Fig. 2 e a respectiva legenda ilustram

a organizacao ldgica do programa de execucdo do algo-
ritmo.

Na «seleccdo de linha» empregou-se o critério

de escolher, entre as linhas ainda livres de S e D,
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{ Principioc )

y
(1) Inicializagao do
indicador de nivel
N=20
% (9)
Nao
extste | gelecgao da linha Inscricao de
de _ (
{ 2) reduqao
Exiate 4
(10) (8)
Subida de L (3) | selecgao da coluna e Descida de
nivel te = sua nivel
§ =Nl rao redugao N = N+l
existe
Existe
\
(4) lMarcaqSo da coluna (7)
Marcagao das
(5) [Inscriqﬁo de: +pj linhas

Desmarcagao Nao
de linhas e >
colunas
(13)
Inscrigao de:
)
y
Fim

Bloco (2): Selecgdo, entre as linhas livres (ndo marcadas) de ambas as matrizes de incidéncia, de uma
linha gue tenha o menor nimero de colunas incidentes. A linha seleccionada fica associada,
camo linha re redugao, a transicdo do nivel corrente para o imediato.

Caso o namero minimo seja zero, (ndo existe), significa que o ramo de descendéncia corrente
esta vazio, devendo transitar-se ao nivel anterior afim de explorar outra linha de descendéncia.

Bloco (3): Selecgdo da primeira coluna livre (ndo marcada) incidente na linha de redugdo corrente.
Busca duma linha incidente nesta mesma coluna na outra matriz, Reducdo de ambas as ma-
trizes & determinacdo do sinal, expressdo (11).
Caso ja ndo existam colunas susceptiveis de reducdo significa que o nivel estd exausto,
devendo transferir-se para o nivel anterior.

Bloco (4) & (7): Sempre que uma coluna é tomada para redugdo @ marcada (bloco 4). Antes de transitar
a um nivel mais baixo, as linhas de redugdo do nivel corrente sdo igualmente marcadas.
As marcas sdo tais que permitam identificar o nivel a que foram estabelecidas.

Bloco (12): Apagamento das marcas relativas a niveis inferiores.
Blocos (5), (9) e (13); Os simbolos apropriados sdo acrescentados & expressdo da férmula, ou sao
efectuadas as operacdes correspondentes sobre nimeros ou expressdes representivas dos

pardmetros Pj -

Fig. 2 — Organigrama do algoritmo
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aquela gque tem o menor numero de incidéncias. Isto é,
aquela que da origem a descendéncia menos numerosa
no nivel imediato. Este proceder aumenta a eficiéncia
do algoritmo mas naoc é essencial. Qualquer linha
livre pode ser usada como linha de reducao para o esta-
belecimento do nivel seguinte.

Tal como estd ilustrado na Fig. 2, o algoritmo
tescreve» a formula do determinante — blocos 5, 9 e
13 —, normalmente estes blocos seriam substituidos
por outros em que se efectuassem as correspondentes
operacoes numéricas ou algébricas sobre os elementos
da matriz P. Neste caso a informacao produzida pelo
algoritmo nao necessita ser retida em memdria e é
utilizada & medida que & produzida.

Excepto em problemas muito simples, a impressdo
da férmula ndo tem interesse por ser muito longa, con-
vém porem ter presente a possibilidade de a armazenar
sequencialmente em banda magnética para realizacao
subsequente dos célculos utilizando a informacgao regis-
tada na mesma sequéncia. Uma vez estabelecida a fdr-
mula relativa a uma certa topologia da rede ela pode ser
usada para calculos relativos a quaisquer valores dos
pardmetros da rede sem necessidade de repetir a andlise
topoldgica.

4 — CONCLUSOES

Estabeleceu-se a teoria e o programa de mecaniza-
cao dum algoritmo simples e eficiente para a obtencao
do desenvolvimento de determiantes nao simétricos que
ocorrem na analise de redes.

0O algoritmo opera simbolicamente com base na
informacdo topoldgica traduzida por um par de matri-
zes — E de incidéncia estreitamente ligadas ao esquema
eléctrico da rede analisada. O algoritmo é aplicavel sem
modificacdo quer a informacao topoldgica diga respeito
a circuitos quer a cortes

Evidenciou-se uma correspondéncia completa entre
os sucessivos passos do algoritmo e a sequéncia de
simbolos que traduzem uma fdérmula algébrica capaz de
fornecer o valor do determinante em funcéo dos valores
dos pardmetros da rede. E digno de nota o facto do al-
goritmo automaticamente colocar termos em evidéncia
reduzindo o numero total de operacoes de multiplicacao
a efectuar ao realizar os céalculos.

O algoritmo, que é fundamentalmente um processo
de gerar uma férmula, permite a utilizacdo imediata da
informagao gerada para a realizacdo dos calculos, sem
necessidade de armazenamento dessa informacao e per-
mite igualmente o seu registo sequencial e utilizagdo
posterior.

Com bzse no organigrama da Fig. 2 foi escrito
um programa em FORTRAN IV que foi ensaiado com
sucesso num computador digital.{")
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PROTECCAO DE DEPOSITOS E OUTRAS ESTRUTURAS DE BETAO
POR MEIO DE REVESTIMENTOS

RESUMO

Devido ao uso cada vez maior do betdo de cimento
portland tanto no dominio da construcdo e obras publi-
cas como no das técnicas e operagdes industriais, in-
cluindo a armazenagem de produtos quimicos e alimen-
tares os mais diversos, estdo continuamente surgindo
novos problemas do seu atague quimico, ao mesmo
tempo que vdo aparecendo no mercado novos produtos
para a sua proteccdo cuja adaptagao a dadas condigoes
de corrosdo deve ser antecipadamente confirmada em
cada caso prdtico especifico.

No presente trabalho bibliogréfico fazem-se algumas
consideracdes gerais sobre o atague guimico do cimento
por produtos de uso industrial e afloram-se os processos
mais vidveis para proteger as superficies de betao por
meio de revestimentos anticorrosivos. No capitulo final
resume-se a matéria delineada e indica-se a principal
bibliografia a que, em bprincipio, se podera recorrer para
definir e estabelecer o processo, ou processos mais
aconselhaveis, para revestir o betdo de cimento portland
em face de cada produto industrial ou alimentar.

1 — INTRODUCAO

Ha ja algumas décadas que o betdo de cimento
portland tem encontrado aplicacoes cada vez mais nume-
rosas na construcdo de grandes recipientes — reserva-
torios, silos, cuvas, depésitos diversos — destinados
a armazenar nao sO a agua potdvel ou nao potdvel como
também diversos residuos industriais e muitas substan-
ciag de natureza quimica ou alimentar, Mas grande parte
destes produtos tem uma acg¢do corrosiva mais ou me-
nos intensa sobre os constituintes do betdo, em espe-
cial sobre o cimento hidratado, accéao esta cujo resultado
final pode ser a decomposigao do ligante hidraulico com
a consequente alteracdo da superficie do betdo, ou a sua
expansdao e desagregacao a prazo mais ou menos curto,
Ainda que os componentes do betao — cimento, areia,
agregados — nao possuam toxicidade aprecidvel, o
possivel atagque pelo produto armazenado provocarda a
alteragdo deste e a consequente modificacdo da sua
composicdo, aspecto, olfacto ou gosto. Esta alteracao
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SYNOPSIS e

Owing to the increasing use of portland cement
concrete not only in buildings and public works but in
process engineering operations — including the storage
of chemical and food products —, new problems are
constantly arising in connexion with chemical attacks
on these structures. At the same time new products for
protection against these attacks are constantly appearing
in the market and their efficiency in given corrosion
problems must be confirmed beforehand in each
particular case.

The present bibliographical report begins with
some general considerations on the chemical attack
of cement by industrial products, and briefly introduces
the most feasible methods of protecting concrete sur-
faces by means of corrosion-resistant coatings. The
final chapter sums up the subject of the report, and
lists main references which in principle should be used
for choosing the most suitable coating procedures for
protection of portland-cement concrete against given
industrial and food products.

pode ser muito significativa e assaz nociva para o pro-
prio material armazenado, especialmente se se tratar
de produtos quimicos comercialmente puros e de substén-
cias de natureza alimentar.

Se nos recipientes metdlicos ha o problema essen-
cial da protecgdo contra a corrosdo ferrosa, nos depd-
sitos de betan temos que salvaguardar igualmente o
ataque quimico do ligante hidraulico pelo produto arma-
zenado, com a agravante de que, se for um liquido, ele
poder penetrar, mais ou menos facilmente, através das
paredes do depdsito devido & porosidade e permeabi-
lidade do betdo. As técnicas de protecgao interior dos
depdsitos de ferro e ago por esmaltagem cerdmica, ou
com revestimentos de metais mais nobres que o ferro —
cromagem e niquelagem, anodizacdo, metalizacdo por
projeccdo, pinturas galvlnicas a zinco, etc, — nédo séo,
evidentemente, praticiveis nas superficies de betao;
mas nao quer dizer que nao haja meios viaveis para as
proteger contra qualquer agressividade quimica, com
relativa seguranca e continuidade, por meio de revesti-
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mentos adequados a cada caso pratico. No entanto,
para uma armazenagem prolongada, a temperaturas
muito fora do normal, ndo se pode talvez assegurar uma
absoluta inoquidade a certos produtos quimicos ou ali-
mentares, tais como extractos em fermentacdo, certos
acidos inorganicos e bases bastante concentradas, etc.

No capitulo 4 indicam-se, a tracos gerais, as dife-
rentes técnicas para proteger o betdo contra o ataque
quimico, de acordo com a bibliografia mais recente
sobre o assunto. Antes porém, referem-se sucintamente
os mecanismos gerais da corrosdao do betao por produtos
de uso industrial como principios basicos indispensaveis
a uma melhor apreensdo do assunto.

2 — CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O ATAQUE
QuimiCo DO BETAO

Sabe-e que o betdo de cimento € um material rela-
tivamente pouco nobre no que respeita & estabilidade
a produtos e reagentes quimicos, embora possua resis-
téncia mecanica apreciavel, incombustibilidade, e suporte
razoavelmente a acg¢ao da agua normal e salgada e de
certos reagentes de alcalinidade acentuada. As causas da
destruicdo do betdo sdo numerosas e variadas. Em pri-
meiro lugar ha uma série delas que se relacionam com
a preparacdo e o tratamento sofrido durante os primeiros
periodos a seguir & aplicagdo em obra — dissecacao
muito rapida, gelamento, dosagem muito rica ou muito
pobre em cimento, caréncia ou excesso de fluidez, com-
posicdo granulométrica defeituosa, fraca estabilidade
fisico - quimica dos agregados, etc. —, causas estas que
podem provocar uma excessiva heterogeneidade e fissu-
racdio do betdo, isto &, torna-lo mais vulnerdvel aos
agentes corrosivos e contribuir, em grande parte, para o
seu ataque e desagregacao,

Por outro lado, a destruigac do betdo & também
motivada pela fraca resisténcia quimica dos compostos
integrantes do cimento hidratado; instabilidade esta
que se atribui mais geralmente a cal, 8 magnésia ou ao
gesso mas se amplia facilmente aos aluminatos e silicatos
hidratados, que se podem decompor pela accao de
certos agentes agressivos em circunstiancias e ambientes
adversos.

Esquematicamente, a hidratagao do cimento portland
pela agua da amassadura do betao pode traduzir-se
quimicamente como segue:

1)C,8 + Ca0 livie "™20¢,s. n H,0+ 2 Ca (OH),

+ mH,0 C,A~C,A.6H,0 +Ca (OH),
+2 Ca (OH) y ——— _
C4A.6H,0 + Cy F.m’ H,0
C,A.6H,0
C, Fm H,0

C,A.350,Ca 31 H,0
" C4F.350,Ca. m" H, 0
Sulfoaluminato e sul-

foferrito de calcio,
hidratados

+ 6530,Ca. 2H,0

C,S

3) +pH;0— - C Sp'H0 + Ca {OHJQ

Hidréxido
de calcio

Silicatos
hidratados
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A cal livre e algum silicato tricalcico sio primeira-
mente hidratados (R. 1), indo o respectivo hidréoxido de
calcio, libertado na reaccao, regular a hidratagao do
aluminato tricdlcio {CjA] e do aluminoferrito tetracal-
cico (C,AF) e a sua combinacdo com o gesso de presa
para formar os respectivos sulfoaluminato e sulfoferrito
de calcio, hidratados (R. 2). Na continuagao da hidra-
tacdo e endurecimento do cimento, o silicato tricélcio
(Crisl e o silicato bicélcico (C,S) sdo transformados
progressivamente em silicatos hidratados, com libertacao
co hidréxido de calcio que torna o meio do betdo fran-
camente alcalino (pH = 12,4) onde esses silicatos
cristalizam e sdo estdveis. Mas este hidroxido de calcio
(leite de cal) — que continua a libertar-se até final do
endurecimento — é um composto muito vulneravel ao
atague quimico e ao arrastamento para fora do betéo,
o que pode motivar o abaixamento do pH do meio, com
a consequente instabilidade dos silicatos e aluminatos
hidratados nele insericdos. Nestas circunstincias serao
cdecompostos facilmente pelos agentes agressivos, es-
pecialmente os de natureza francamente acida e certos
sais e sulfatos alcalinos e alcalino-terrosos em concen-
tragao acentuada.

De modo que entre as substdncias mais nocivas
para o betao de cimento podem citar-se: (a) os acidos,
mesmo fracos, especialmente os inorganicos; (b) os
compostos de magnésio sollveis, especialmente o sul-
fato; (c) outros sulfatos e cloretos tais como os alca-
linos e os de calcio, mas em solugdes concentradas; (d)
as aguas puras e agressivas para a cal (CO, agressivo),
ou pelo, contrario, as muito salinas tal como as sulfata-
das ou selenitosas; (e) certos compostos amoniacais e
alguns nitratos; (f) alguns &cidos gordos de 6leos ve-
getais e animais, especialmente os liquidos, tal como
o oleico e outros dcidos gordos insaturados; (g) alguns
6leos minerais tal como os «fuel-oilsy; (h) certos pro-
dutos quimicos tais como os hipossulfitos e bicromatos
de potassio; etc.

No entanto ha um certo nimero de materiais que
nao atacam notoriamente o betdo, entre os quais se
podem incluir os carbonatos e a maior parte dos nitra-
tos, alguns cloretos e fluoretos, e os silicatos. Também
a agua de cal e outras solucoes alcalinas nao séo agres-
sivas para o betdo desde que nao excessivamente concen-
tradas. Os produtos derivados do petréleo, quando
isentos de aditivos acidicos, & alguns destilados do
alcatrdo de carvao, nao tém efeito muito apreciavel sobre
o betdo compacto e bem endurecido, além de certa des-
coloracdo, que pode ou ndo ser indesejavel.

A deterioracdo do betdo manifesta-se, geralmente,
pelo aparecimento de fendas, primeiro muito finas e qua-
se imperceptiveis, mas que aumentam progressivamente.
Por ai penetram mais facilmente os agentes agressivos
que se combinam rapidamente com o hidroxido de cal-
cio libertado na hidratacao ou provocam o seu deslava-
mento e o abaixamento do pH do meio. O ataque do
aluminato e dos silicatos de célcio, hidratados, nao
se fara esperar, especialmente se o agente agressivo
for apreciavelmente acidico. Se os produtos da reaccédo
forem sollveis ou emulsiondveis no meio corrosivo serdo
facilmente exsudados e o desequilibrio da reacgédo pro-
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voca aceleragdo da corrosdao, Como se compreende,

o estado fisico do agente corrosivo para o betdo tem
também um significado muito apreciavel devido a capa-
cidade de penetracédo e de reaccdo. Os sdélidos secos nao
atacam normalmente o betdao também seco, mas alguns
atacam o betdo himido. Um produto sélido, mas himido,
pode atacar o betdo. Os gases secos, se forem agressi-
vos, podem roubar suficiente humidade ao betdo para
tornar posivel o seu atague quimico, mas serao bem
mais destrutivos se estiverem humidos. Os agentes cor-
rosivos no estado liquido penetram e reagem muito mais
intensamente do que se forem sdélidos, etc.

Muitos agentes corrosivos para o betdo alteram
a sua composigcao quimica por mecanismos que sao
apenas parcialmente conhecidos ou incompletamente
compreendidos. A prépria dgua do mar, talvez devido a
presenca de sulfatos, pode ser corrosiva para 0os compos-
tos hidratados do cimento, mas destréi mais intensa-
mente os betbes permedveis ou os que sao fabricados
com cimentos de alto teor em aluminato tricalcico. Por
outro lado, alguns compostos organicos constituidos por
poli-oxidrilos (glicol, gliceréis, glucoses, acidos organicos
poli-hidroxilados, etc.) podem atacar lentamente o betao,
mais provavelmente através da sua combinacdao com o
hidréxido de cdlcio libertado na hidratacdo do cimento.
A titulo de exemplo, e muito rapidamente, indicam-se a
seguir algumas reacgoes elucidativas de ambos os me-
canismos principais de agressividade para o betao — a
accdo sobre o hidréxido de calcio libertado por hidrata-
cdo do cimento (Ca (OH),) e as reaccOes, expansivas
ou nao, sobre os préprios aluminatos e silicatos hi-
dratados que o constituem.

— Acgdo dos 4cidos: Conquanto alguns acidos
muito fracos ndo tenham accdo notdria sobre o betao
bem endurecido, todos os dacidos fortes, especialmente
os inorgdnicos, decompdem os silicatos e aluminatos
hidratados do cimento endurecido em silica e alumina
gelatinosas e sais de cdlcio mais ou menos soliveis na
agua:

3 Ca0. 2 Si0,, Ag } HCI—= -3 CaCl, + Si0,. aq

3 Ca0. Al05. Ag+ 4H,80, - ;Ca 80,+Al,05. aq

— Acgcdo das bases: Em solugao relativamente
diluida (até cerca de 10%) as bases pouco ou nada
atacam o betdo que possui, por si, basicidade acentuada.
O componente integrante do cimento mais débil a uma
acglo alcalina — a aluminato tricdlcico — esta normal-
mente em propor¢ao mais fraca e reage parcialmente
com o gesso durante a presa do cimento, Mesmo assim,
o cimento de tipo aluminoso pode reagir com os hidréxi-
dos alcalinos, por exemplo, formando aluminatos alcali-
nos bastante soluveis:

3Ca0. Al,0 5. Aq + 2 Na (OH)~Na,Al,0 ;- Ca (OH) ,+ H,0

— Accdo dos sais: Manifesta-se geralmente so-
bre os componentes hidratados do cimento, mas alguns
deles, especialmente os sais alcalinos, actuam facil-
mente sobre o hidréxido de célcio libertado na hidrata-
cao, de preferéncia ao ataque sobre os silicatos hidrata-
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sulfatos alcalinos podem também reagir com o 5!&1&!?9@!;.1(:',3
tricdlcico hidratado, mais facilmente do que*com os

N
silicatos:

Ca (OH), + Na,S0,.10H, 0 = Ca SO,.2 H,0 +
+ Na OH + 8 H,0
2 (3 Ca0.Al,04 .12H, 0) + 3 (Na, SO, .10H, 0) =
=3 Ca0. Al, 0, .3 CaS0O, .31H, 0 + 2 Al (OH) 4
+ 6 Na OH + Ag
3 Ca0.8i0,. Aq + Na,S0,.10H,0 = CaS0, . 2H,0) +
+ 8i0, Na, +Aq

Contudo, estas possiveis actuagdes dos sulfatos al-
calinos sobre os compostos integrantes do cimento hidra-
tado sao relativamente pouco intensas e muito pouco no-
civas para o betdao, a menos que o equilibrio das reac-
¢oes seja continuamente deslocado, da esquerda para a
direita, por eliminacdo do silicato de sddio, ou do alumi-
nato de sddio, dos produtos da reaccgao.

Sao principalmente os sulfatos alcalino-terrosos,
de calcio e de magnésio, que possuem maior poder de
agressividade para o betdo. Especialmente o sulfato de
magnésio, que & muito solivel e ionizdvel, & muito
corrosivo para os silicatos e aluminatos hidratados, os
quais se decompdem, segundo um esquema idéntico
a accdo dos sulfatos alcalinos, mas muito mais in-
tensamente:

3 Ca0.2Si0, . Aq + MgSO, . 7H, 0 = CaSO, . 2H, 0

+ Mg (OH), + Si0, . Aq
2 (3 Ca0.Al,0, .Aq) + 3 (MgSO, . 7H ,0) =

=3 Ca0.1Al,0,.3CaS0, .31H,0 + 3 Mg (OH), +

Al 4 (OH) ; + Aq

Todavia, neste caso, o sulfoaluminato de calcio
em presenca duma solugdo de sulfato de magnésio
torna-se instavel, e o equilibrio da reaccao é continua-
mente desfeito pela sua accdo sobre o hidréxido de
calcio resultante da decomposicdo deste sulfoalumi-
nato:

—_—

3 Ca0.Al,0, .3CaS0, ,31 H,0 —=

3 Ca(OH), +
+3(CaS0, 2H,0) + Al (OH) 3 +aqt MgSO, . 7TH ,0

3 Mg (OH), + 3 CaS0,.2H,0 + Aii
decomposicao esta que se explica pelo facto de o pH
da solugdo saturada de Mg(OH), ser inferior ao pH re-
querido para o equilibrio do sulfoaluminato.

De igual modo a decomposicdo dos silicatos de
calcio & uma consequéncia do mais fraco pH duma solu-
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cao saturada de hidroxido de magnésio (pH =~ 10,5) em
relacao ao pH = 12,4 da solugdo saturada de hidroxido
do calcio que mantém a estabilidae alcalina do be-
tao [1].

(Nota: no caso da accao da agua salgada o mecanismo
quimico da actuacdo do sulfato de magnésio sobre os
aluminatos do cimento hidratado nao se efectua como
anteriormente se indicou, porque em presenca duma
solucdo de cloreto de sdédio ( = 3%) o aluminato
tricdlcico se decompode em bicdlcico que permanece es-
tavel; ou entdo combina-se com o NaCl, sob a forma
de cloroaluminato de calcio, se o concentracao de sal
for superior a indicada, o que parece ser o caso do
betdo imerso na agua do mar).

~ Accdo dos oxidrilos e carboxilos: Os produ-
tos organicos portadores de oxidrilos ou de carboxilos —
tais como a glucose, sacarose, fendis, acidos gordos,
etc. — actuam facilmente sobre o hidroxido de calcio
resultante da hidratacao do cimento formando os corres-
pondentes derivados orgdnicos do calcio (alcolatos,
sacaratos, fenolatos, gliceratos, sais de calcio orgénicos,
etc.). Na sua forma mais geral estas reaccoes com 0Os
produtos organicos, hidroxi ou carboxilados, pode esque-
matizar-se:

R — 0
2R — OH + Ca (OH)y, — g _ o Ca + 2 Hy0

R co.0
2 R — COOH + Ca (OH), p _ Co.0 -Ca$2 H,0

Tanto os ensaios laboratoriais como a pratica tém
demonstrado que a maior parte dos produtos orgéanicos,
quimicos ou alimentares, nao tem uma accao muito
corrosiva sobre o betao. No entanto ha certos acidos
gordos de o¢leos vegetais, por exemplo, que em condi-
coes favoraveis podem desagregar o betdo normal, e
tanto mais intensamente quanto mais oxigenados ou
insaturados forem. Parece que certos grdaos que germi-
nam em terrenos himidos contém &cidos organicos
que podem destruir os melhores betoes, pelo que,
possivelmente, afectardo também os proprios silicatos
e/ou aluminatos hidratados do ligante hidralico [2].

Ainda no que respeita aos mecanismos gerais de
ataque quimico do betdao ndo devem deixar de referir-se
certos outros processos de corrosao que podem conduzir
a expansao, perda de resisténcia, ou desagregacao das
estruturas de betdo; é o caso, por exemplo, do ataque ¢
destruicao do ago das armaduras por agentes quimicos
e biolégicos que penetram no interior do betdo; ou o
atagque dos agregados de natureza calcaria por accio
dos acidos; ou ainda as reaccgoes entre certos agregados
vitrosos e os alcalis do cimento, etc., mecanismos estes
que sao porém pouco significativos para o caso que mais
nos ocupa agora.

3 — O ATAQUE DO CIMENTO POR PRODUTOS DE
USO INDUSTRIAL

Como seria de esperar, a estabilidade quimica rela-

tivamente fraca do betdo de cimento portland em muitos
meios agressivos tem sido a causa motora de muito
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trabalho ce investigacdo na procura de cimentos espe-
cials quimicamente mais resistentes para certos
fins. Por outro lado, dirigiu-se também a atencao para
a seleccao dos agregados, dosagem e aplicagdo do betao
em obra, utilizacdo de aditivos convenientes para me-
lhorar as caracteristicas de fluidez, endurecimento, capa-
cidade e impermeabilidade do betao, etc. Pelo que res-
peita aos cimentos portland especiais ha muito que se
estabeleceram normas quase internacionais que, como se
sabe, regulam, qualitativa e quantitativamente, o teor
dos compostos integrantes do clinquer para determinadas
aplicacoes do cimento em meios agressivos especificos
— cimentos portland de alta resisténcia inicial, para
resisténcia aos sulfatos, de baixo calor de hidratacao,
cimentos aluminosos, cimentos portland pozolénicos, etc.

No que respeita ao assunto que agora nos interessa,
um dos primeiros estudos experimentais, na Europa,
sobre a decomposicao dos cimentos por produtos de
uso industrial foi publicado por G. Baire, e nele se sa-
lientou a vantagem de utilizar o cimento pozolédnico, em
lugar do cimento portland normal [3]. Neste estudo o
autor conclui «que o cimento pozolanico («ciment a la
gaise), mesmo em caso de decomposi¢do, apresenta
sempre uma resisténcia aos produtos guimicos aprecia-
velmente superior ao cimento portland normals. O tempo
de conservacao ao ar, entre a amassadura e a imersao
no reagente, tem grande influéncia no ataque, natural-
mente para igual concentragao das solugoes agressivas.
Os procutos ensaiados foram agrupados em trés catago-
rias, de acordo com a sua acgao quimica sobre os dois
tipos de cimento nas condigoes do enszio (cubos de
argamassa plastica a 1:3 imersos nos liquidos até me-
tade da altura):

(a) Os que atacam apreciavelmente as duas espe-

cies de cimentos: dleo de linhaca — dleo animal de
bovinos — cloreto de amoénio — sulfato de amdnio — sul-
fato de ferro (ataque fraco) — cloreto de magnésio em

solucdo concentrada;

(b) Os que atacam o cimento portland mas nao o
cimento pozoldnico: acucar cloreto e hipoclorito
de célcio (cloreto comercial) — glicerina — nitrato de
amonio — sulfato de cobre — nitrato de sédio — cloreto
de célcio cloreto de magnésio — sulfato de magnésio
(mesmo em solucao fraca) — sabao — hipossulfito de
sddio — sulfito de sdédio — bicromato de potassio;

(c) Os que nao atacam apreciavelmente nenhum
dos cimentos nas condicoes do ensaio: 6leos minerais
— oleo de ricino petréleo, benzol, e hidrocarbonetos
em geral — alcool — soda cdustica ndo muito concen-
trada — 4acidos orgénicos em solucao diluida (oxdlico,
citrico, tartarico, tdnico) — glucose — alimen de po-
tassio — sulfatos de sddio e de zinco — carbonatos
alcalinos sulfidrato de aménio — dgua de cloro —
alcatrdo e wmazouty — bissulfito de sddio.

Ja se disse anteriormente que um dos mecanismos
de ataque do betao pelos produtos com ele em contacto
pode ser desencadeado pela accido do elemento nocivo
sobre a cal do cimento, a qual se desloca facilmente por

ides tais como S0,~, Cl , OH , COOH, etc. Como
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se sabe, no cimento pozolanico, esta cal (hidréxido de
célcio) estd em proporgéo bastante mais fraca e «bloguea-
da» pela sua combinagdo com a silica solivel da pozo-
lana activa. Logo, como é natural, o betdo com cimento
pozolénico & mais estdvel ou menos vuinerdvel a este
tipo de corrosdo quimica,

4 — PROTECCAO DOS DEPOSITOS DE BETAO.
REVESTIMENTOS

Para se evitar, ou atenuar, a corrosdo quimica do
betdo, varios meios tém sido propostos e sdo praticados,
desde o tratamento superficial com indutos silicatados
(silicato de sddio, silicato de etilo, fluossilicatos de
sédio, magnésio e zinco, etc.) ao uso de peliculas del-
gadas de tintas e vernizes mais guimicamente resisten-
tes, até aos revestimentos com barreiras mais espes-
sas de produtos cerdmicos e argamassas cimento/resina,
ou com folheados de materais pldticos e metélicos. Po-
rém, antes de se pensar em escolher o processo de re-
vestimento mais conveniente em dado caso prético, é
importante ter a certeza de que o betdo precisa real-
mente de ser protegido. Ha, como vimos, muitas subs-
tdncias que sdo inertes para com o betio, ou nao o
atacam apreciavelmente, entre as quais se contam, como
vimos, a malor parte dos carbonetos e nitratos, alguns
cloretos e fluoretos e os silicatos; as solugdes alcalinas
fracas; os produtos derivados do petrdleo desde que
isentos de aditivos acidicos; e alguns destilados do
alcatrdao de carvdo. Basta uma fabricagdo cuidada do
betdo para conseguir boas condigbes de armazenagem —
qualidade e dosagem do cimento, granulometria conve-
niente e boa estabilidade dos agregados, uso de certos
aditivos melhorantes do betdo, compactagao e tratamento
adequado apéds a colocagdo em obra, etc. Ha outros casos
em que a agressividade do produtos para com o betado
é relativamente diminuta e sera suficiente uma simples
aplicagdo de fluossilicatos para penetrarem através do
betdo e se combinarem com alguma cal livre, formando
fluossilicatos de calcio insoltveis. Portanto, a primeira
condigdo para escolher um revestimento do betdo € que
seja adequado a resisténcia quimica necesséria na expo-
sicdo requerida. Alids, além da natureza quimica do pro-
duto a armazenar outros factores podem determinar a
agressividade para com o betdo: a temperatura, a pres-
sdo, as variagoes ciclicas de humidade e molhagem,
assim como, evidentemente, a ja mencionada qualidade
e colocacdo do betdo em obra.

O grau de proteccdo dos depésitos, ou de quaisquer
outras estruturas em betdo, aconselhavel numa dada cir-
cunstancia, dependerd assim principalmente do seguinte:

— Natureza do produto ou agente quimico.

— Temperatura, concentracao e pressao.

— Volume do produto por unidade de superficie
do betao.

— Exposicdo continua ou intermitente.

— Caracteristicas do betdo fabricado e posto em
obra.

Os dados bibliograficos mais recentes sobre a
proteccdo do betdo contra ataque quimico por meio de
revestimentos orgénicos, e de outros materiais resisten-
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tes a corrosao, foram publicados pelo «ACI Commitee
515» sob a forma de manual, em Dezembro de 19686,
pelo «Jornal of the American Concrete Instituty [4].
Nele se referem os diferentes mértodos para a protecgao
anticorrosiva do betdo e as espécies de revestimentos
mais adequados a sua defesa contra a acgdo de cada
produto ou reagente quimico. Salienta-se, especialmen-
te, a tabela final deste Manual-Guia na qual se indica,
para cada produto ou reagente quimico, o efeito que
provoca sobre o betdao normal e os respectivos tratamen-
tos superficiais ou barreiras espessas mais aconselhd-
veis em cada caso.

Os diferentes materiais e métodos para proteger
o betio sao indicados resumidamente, como segue.

4.1 — Tratamentos superficiais com peliculas inorga-
nicas silicatadas

Esta técnica classica de tratamento superficial do
betao com indutos ou solugdes de silicato de sédio ou
de fluossilicatos de sddio, zinco, magnésio e aluminio,
¢ um tanto eficaz, e pode prestar bons servigos em
certos casos de menos responsabilidade em que nao haja
agressividade acentuada do produto para com o betéo
nem para com a propria pelicula silicatada. O tratamen-
to tem como principal efeito aumentar a dureza e im-
permeabilidade das paredes do betdo devido & reaccédo
entre os compostos de cadlcio soliveis do cimento hi-
dratado (principalmente do hidréxido de célcio) e a
sua transformacdo em silicatos ou fluossilicatos de cal-
cio insoliveis. Para melhorar o efeito destes produtos
sobre o betdo convém, portanto, que penetrem nele o
mais profundamente possivel para reagirem com a cal
através duma camada espessa de betdo, e ndo forma-
rem simplesmente uma pelicula superficial que venha
a destacar-se ou a fender facilmente e ponha o betao
a descoberto [5]. Por isso, a primeira camada deve dar-
-se muito diluida para nao fechar completamente os poros
e capilares do betdo, e as camadas subsequentes progres-
sivamente mais concentradas. Estas solugoes de silicato
de sddio, ou de fluossilicatos de magnésio e zinco, nao
devem ser aplicadas ao betdo muito fresco. Recomen-
da-se cerca de 28 dias de idade, e a aplicacdo de 2 a
3 camadas (0,120 kg por litro, de fluossilicato, para a
1. deméao e cerca de 0,25 kg por litro para a camada
final).

0 chamado «processo Ocrate» consiste no trata-
mento do betdo pré-moldado, com tetrafluoreto de silicio
gasoso (F,Si), numa caméra de vacuo na qual é introdu-
zido o gds sob pressdo. Nestas condicOes parece que
o F, Si penetra mais profundamente no betdo e o torna
quimica e bacterioldgicamente resistente, Alias, os fluos-
silicatos alcalinos e alcalino-terrosos sdao também bons
insecticidas, o que pode ser benéfico em certos casos
tal como na armazenagem de cereais e produtos andlo-
gos. Mas nunca se deve usar, nestes casos de contacto
com produtos alimentares, o fluossilicato de chumbo
porque é téxico; o mais indicado, para este fim, serd o
fluossilicato de aluminio ou de sodio. Como ja se disse,
reduzem aprecidvelmente a penetracdo e absorgdo de
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dgua através do betdo mas, no entanto, sdo pouco efi-
cientes contra a penetragio de liquidos leves tais
como as gasolinas e solventes andlogos, O citado ma-
nual da ACI aconselha a sua utilizagdo no tratamento
superficial do betao em contacto com os seguintes ma-
terais e produtos quimicos:

— Acido acético (10%) — Sulfato de aluminio —
Cloreto de aménio — Gases de escape de automdveis
(N, 0, CO,, NO._,, 802, 03, H,0, vapor, hidrocarbonetos

nao queimados, etc.) — Hidréxido de bario — Gordura
animal de bovinos — Benzeno — Hidréxido de célcio —
Nitrato de calcio — Carbazol — Anidrido carbénico e

6xido de carbono — Oleo de ricino — Criseno — Oleos
de alcatrdo de carvdao — Oleo de algoddo — Creosote
— Cresol — Cumeno — Destilados de lavandaria — Clo-
retos e sulfatos de ferro — Oleos de peixe — Sumos de
frutos — Glucoses — Glicerina — Acido humico —
Acido sulfidrico— lodo — Acido lactico — Solucoes
de refinacdo do chumbo — Oleo de lenhite — Oleo de
linhaca — Oleos de lubrificacdo — Cloreto e sulfato de
magnésio (ndo muito concentrados) — Sulfato de man-
ganés — Estrumes — Mosto em fermentacdao — Cloreto
mercuroso e mercurico — Refugo de agua de minas —
Oleo mineral — Terebentina e ¢white spirits — Melacos
Oleo de mostarda — Sulfato de niquel — Acido oleico
Azeite — Parafina — Fenol e fenantreno — Acido fosfé-
rico — Oleo de papoila — Sulfato de aluminio e potassio
Dicromato de potassio — Sulfato e persulfato de
potidssio — Oleo de colza — Agua do mar — Forragens
Sais de sb6dio (excepto o hidréxido, cianeto, hipo-
clorito, nitrato e monofosfato) — Oleo de soja — Aglcar
Residuos do sulfito — Oleo de sebo — Acido tdnico e
residuos tanantes — Tabaco — Oleo de madeira da china
~ Oleo de noz — Oleo de baleia — Xileno — Cloreto
e sulfato de zinco.

Estes tratamentos superficiais do betdao com produ-
tos fluossilicatados previnem bastante o ataque pelos
produtos citados; alias, como seria de esperar, todos
eles de agressividade pouco acentuada para com o Ci-
mento hidratado do betao. Por outro lado, podem ser
usados com vantagem na preparacao prévia da super-
ficie do betao para aplicagdo de certas tintas conven-
cionais. Mas esta técnica de pintura esta j4 um tanto
ultrapassada pois, como veremos a seguir, existem hoje
no mercado produtos de pintura, ou similares, que se
podem aplicar directamente sobre o betdo, esteja ele
como estiver, sendo apenas aconselhdvel alisar a superfi-
cie a revestir.

4.2 Revestimentos organicos (tintas e vernizes)

As tintas e vernizes usadas sobre o betdo para evitar
o0 seu ataque quimico serdo, evidentemente, as de carac-
teriticas antialcalinas, e capazes de resistir & acc¢ao
quimica do agente agressivo com que vao ficar em con-
tacto em cada caso especifico. Realmente, dispoe-se de
varias solugoes possiveis consoante a importdncia e a
qualidade do problema a resolver agua potavel ou
nao, produtos alimentares sélidos ou liquidos, acidos
fortes ou fracos, solventes hidrocarbonados, produtos
quimicos diversos, etc. Estas solugcdes podem ir desde
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os classicos revestimentos termopldsticos com tintas
antialcalinas e antidcidas do tipo betuminoso ou basea-
das em borracha clorada, até as pinturas aquosas do
tipo vinilico e acrilico, ou aos revestimentos especiais
do género uretano, poliester e epoxilico de endureci-
mento por catalisagdo a frio (geralmente a dois com-
ponentes separados). Na protecgdo de depdsitos de betao
para armazenar solventes orgdnicos, por exemplo, um dos
sistemas de pintura que se revelou mais eficaz foi basea-
do em copolimeros de cloreto de vinilideno e nitrilo
acrilico, aplicado sobre uma demao de primério de
borracha polissulfureto, A dispersdao aquosa dos dois
produtos dé excelentes resultados e elimina o possivel
transtorno de certos solventes voldveis das tintas quan-
do se aplicam em locais de pouco arejamento; mas, em
contrapartida, esta dispersdo aquosa parece ser relati
vamente pouco estavel (cerca de 2 meses) [5]. Também
o problema da proteccao, por meio de pintura, dos depd
titos de betao para armazenagem de vinhos e produtos
similares é particularmente delicado devido a ser difi-
cil garantir a absoluta inoguidade dos produtos, que
nao podem comunicar cheiro ou sabor de qualgquer es-
pécie ao contetido. Quase todas as pinturas usuais de-
vem ser postas de parte, justamente porgue transmitem
mau gosto ao vinho [6]. O que mais se recomenda, neste
género de protecgao, parece ser a pintura com emulsoes
aquosas de copolimeros vinilicos (que devem deixar-se
endurecer completamente antes de encher os reservaté-
rios) ou entao as pinturas mais recentes do tipo epoxi-
lico, Alids estes revestimento orgdnicos baseados em
resinas de epoxilina catalisadas a frio, modificadas ou
nao com pez de alcatrdao ou com polissulfuretos, sdo dos
mais quimicamente resistentes, e por isso dos mais
adequados a generalidade dos agentes agressivos para
o betdo, incluindo solventes orgdnicos. Embora estas
tintas ja possam, como se sabe ser preparadas e forne-
cidas em um s6 componente pronto a usar (pré-polime-
ros bloqueados), sdao ainda mais vulgarmente comerciali-
zadas sob a forma de dois componentes separados para
se misturarem na altura da aplicagdo. Como se sabe,
ha diversos compostos que se utilizam como catalisa-
dores do endurecimento destas resinas, a maior parte
dos quais sdo compostos aminados (poliaminas e polia-
midas) que podem apresentar certa toxicidade. Sempre
que se trate de revestir depbsitos de betao para arma-
zenagem de produtos de natureza alimentar & indis-
pensavel ponderar este problema, e, de qualguer modo,
proceder sempre ao tratamento da pelicula com vapor
de agua; primeiro por uma questdao de prudéncia contra
qualquer eventual toxicidade transmissivel pelo catalisa-
dor aminado, @ em segundo lugar porque o endureci-
mento & beneficiado, adquirindo a pelicula melhores
qualidades de resisténcia em face do betao e do pro-
duto a armazenar. As indicacoes dos fabricantes ou for-
necedores destes revestimentos baseados em resinas de
epoxilina (tintas e vernizes epoxy»), que devem ser
seguidas criteriosamente, proclamam a sua assinaldvel
resisténcia quimica tanto a dgua como a solugoes sali-
nas diversas e a acidos e bases nao muito concentrados.
Igualmente resistemn & acgdo de 6leos e gorduras vege-
tais e animais, @ maioria dos solventes e carburantes, etc.
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A sua aderéncia directa ao betdo, e a outros materiais
baseados em ligantes hidraulicos, & excepcionalmente
boa, desde que se respeitem as indicagcdes do fabri-
cante no que se refere a condigoes de aplicacao. Geral-
mente a vida util depois de se juntarem os dois com-
ponentes «pot lifes anda a volta de 15 a 20 horas. O
tempo de secagem ao tacto (fora de poeiras) é cerca de
1 hora e o intervalo para aplicar segunda deméao deve ser
de pelo menos 24 horas. O endurecimento completo faz-
-se em 7 a 10 dias, consoante as condigoes ambientes,
mas para servico debaixo de adgua convém esperar até
cerca de 15 dias. A pelicula resiste bem a temperaturas
de 80°C em calor seco, mas em calor himido nao aguen-
ta muito tempo a esta temperatura, A aplicacao do re-
vestimento deve fazer-se fora da accado directa do sol
e da chuva, de preferéncia durante as primeiras horas
da manha ou ao fim da tarde. Como se sabe a tinta
contém solventes volateis e inflamaveis, por isso deve
trabalhar-se em locais bem arejados, ou entdo os opera-
rios devem munir-se das respectivas mascaras de protec-
cdo. Para servico em futuro contacto com dgua potavel
ou qualquer produto de natureza alimentar aconselha-se
sempre medidas especiais para o endurecimento rapido
e total eliminacdo de possivel toxicidade, tal como o
tratamento da pelicula seca pelo vapor de dgua, ja antes
mencionado, ou qualquer outro que seja eficaz, Convém
também prolongar a entrada em servico efectivo até
cerca de 4 semanas apds a aplicacao da tinta.

(Nota: as caracteristicas indicadas dizem respeito a
pintura «epoxy» a dois componentes separados, da
marca «Colmasol SIKA», mas sdo também as geral-
mente indicadas para outras marcas de tintas do mesmo
tipo. Convém sempre, no entanto, que o utilizador se in-
forme junto dos fabricantes ou fornecedores, nao sé para
estas tintas como para outras de tipo especial).

Referem-se aqui, mais especialmente, as pinturas do
betdao com tintas baseadas em resinas de epoxilina por-
que parece ser este actualmente um dos tipos de tintas
mais indicados, e de utilizacdo mais geral e adaptada
ao caso da armazenagem de produtos quimicos e alimen-
tares que agora mais directamente nos ocupa. No en-
tanto, deve acentuar-se que havera muitos casos de
menor responsabilidade em que outros sistemas de pin-

tura com as tintas usuais a solvente aquoso — tais
como as emulsdes betuminosas, vinilicas e acrilicas, e
estireno — butadieno, ou com as tintas a solvents or-

ganico baseadas no breu de alcatrao, em resinas feno-
licas, em borracha clorada, em polietileno, em silicones,
ou noutros polimeros de tipo termoplédstico, quer sim-
ples quer modificados, serdo perfeitamente adaptados e
econdomicamente mais favoraveis. E evidents que, como
ja se disse, tudo depende das circunst@ncias especificas
do caso pratico a resolver e em funcédo da agressividade
respectiva.

Como indicacdo sumaria apontam-se a seguir al-
gumas circunstancias, embora relativamente poucas, em
que nao é vidvel, ou pelo menos ndo é segura, a pro-
teccdo do betdo contra a corrosdao por meio do revesti-
mento com qualquer espécie de peliculas orgdnicas
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delgadas (Vid. «AC| Guide for the protection of concrete
against chemical attack» [4]:

— Acetona — Acido crémico 50%, Acido ni-
trico, 40% — Acido fluoridrico, 75% — Acido sulfirico
conc. — Adubos — Dinitrofenol — Sulfureto e tetraclo-
reto de carbono — Metiletilcetona e metilisobutilcetona
— Tricloroetileno — Oleos de alcatrdo de carvio — Gases

quentes — Extractos fermentados de frutos, vegetais
e cereais — Sulfato de zinco.
4.3 — Revestimentos cerdmicos e de vidro. Argamassas

quimico-resistentes

Os tijolos especiais e os azulejos cerAmicos ou de
vidro sao, de longa data, usados no revetimento do betdo
contra o ataque quimico, quando seja necessario formar
uma barreira bastante mais espessa do que as peliculas
superficiais orgédnicas e inorgdnicas, Alguns tipos destes
produtos cerdmicos sdo especialmente fabricados para
o efeito, e a ASTM C-279 especifica dois destes tipos
para usar em fungao da absorgdo e do choque térmico.
Na actualidade, a utilizagédo dos revestimentos cerdmicos
do betdo tem progredido acentuadamente devido ao
desenvolvimento de argamassas para assentamento do
material que possuem melhores caracteriticas de resis-
téncia ao ataque pelos agentes agressivos do que as nor-
mais argamassas hidraulicas. Por outro lado, o problema
do isolamento das juntas, muito importante na maior
parte dos casos, tem também melhorado consideravel-
mente com o aparecimento no mercada dos novos elas-
tébmeros e polimeros sintéticos para preparacdo dos
tapa-juntas e a sua facil aplicagdo com «seringa» [7, 11].

Os principais tipos de argamassas colantes hoje
usadas nas alvenarias quimico-resistentes sdo os seguin-
tes: (a) as argamassas de enxofre plastificado com
polissulfuretos que sdo geralmente apresentadas na for-
ma de lingotes e aplicadas por fuséo a quente; (b) as
argamassas de silicato, ha muito usadas em barreiras
protectoras quimico-resistentes, as quais consistem numa
solugdao do silicato de sodio e «fillery misturado com um
agente endurecedor dcido que precipita a silica-gel
quando se junta ao silicato (geralmente trata-se de um
silico-fluoreto); (c) as argamassas com resinas fendlicas
modificadas e de furano, adicionadas de «fillers» diver-
sos e endurecidos com catalisador acido; (d) as arga-
massas de resinas poliester insaturadas, adicionadas de
estireno e catalisadas com um perdxido na altura da
aplicacdo; (e) as recentes argamassas quimico-resisten-
tes constituidas por resinas de epoxilina liquidas, mis-
turadas com um «filler» e endurecidas com aminas alifa-
ticas ou, mais frequentemente, com poliamidas. Estas
argamassas de resinas «epoxy» tém propriedades fisicas
e mecanicas excelentes, boa resisténcia quimica aos
acidos e alcalis, e podem ser preparadas formulagoes
especiais para resistirem aos solventes e ao calor [8].

Outros materiais sdo também usados como arga-
massas quimicamente resistentes em casos especiais.
Pode dizer-se que qualquer resina sintética na forma
liquida, ou que possa ser dissolvida num solvente usual,
pode servir de base a uma argamassa quimica. Como
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se sabe, os materiais betuminosos, adicionados ou
nao de inertes, podem usar-se como argamassas resisten-
tes aos acidos e aos alcalis para servico a baixa tem-
peratura, aplicados como «masticy, ou por fusado a
quente, ou ainda como folhas que podem conter ou rido
um elastdmetro. Também, em muitas circunstidncias, a
simples argamassa de cimento pode ser mais convenien-
te, e mais barata, que as argamassas de enxofre, de sili-
cato, ou de resinas sintéticas, tal como no caso de ser-
vico em condicoes alcalinas moderadas que nao afectam
o ligante hidraulico.

A pratica do assentamento dos tijolos e azulejos
para revestimentos ceramicos sobre o betdo com arga-
massas quimico-resistentes é recomendada nas normas
da American Society of Testing Materials, especialmente
as seguintes:

ASTM CB836 Use of sulfur-type chemical-resis-

tant mortars.

ASTM C397 — Use of chemically setting silicate-
type chemical-resistant mortars.

ASTM C398 — Use of hidraulic cement mortars in
chemical resistante masonry.

ASTM C399 — Use of resin-type chemical-resis-

tant mortars,
4.4 — Revestimento do betdo com materiais folheados

O revestimento das paredes de betao com materiais
folheados, quimicamente resistentes, adquiriu maior
versatilidade pelo uso de novos tipos de colas sintéticas
capazes de colar o betdo a nao importa que tipo de
material — borracha, plastico, madeira, metais, & ao pro-
prio betao [9,10]. Contudo, a cola e a folha devem
ser convenientemente escolhidas no que respeita aos
liquidos a que possam ser expotas conjuntamente. E bas-
tante importante evitar qualquer combinacao que possa
conduzir & difusdo do solvente através da folha e & con-
sequente solvatacdao da pelicula de cola,

Os materais usados em forma de folhas para pro-
teger o betdo contra ataque quimico sao as borrachas
naturais e sintéticas, tais como o neopreno, cloreto de
polivinilideno-nitrilo acrilico, borracha butilo, polissul-
fureto, ou borrachas de polietileno clorossulfonado. No
entanto o elastdbmero ainda mais usado parece ser a
borracha natural, em folhas com a espessura desde 3 mm
a12,7 mm (1/8" a 1/2”). A folha é normalmente vulca-
nizada com vapor a alta pressdo ou com Aagua quente.
As folhas de borracha de neopreno protegem bem o
betdo contra a maior parte dos dcidos, excepto o dcido
cloridrico, e tém uma resisténcia consideravel aos sol-
ventes alifaticos. Para resisténcia a solventes & também
muito util a borracha de polissulfureto. A borracha de
nitrilo e o polisobutileno encontram a sua principal
aplicacdo na protec¢do do betdo contra oxiacidos de
concentracées moderadas; quanto a folha de borracha
butilo possui excelente resisténcia ao ozono ou a difusao
de gases. O polietileno clorossulfonado € largamente
usado mas como revestimento de cobertura.

No que respeita aos folheados de plastico, geral-
mente reforcados com fibras de vidro, os mais usados
para revestir o betdo sao as folhas de poliester, de clo-
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reto de polivinilo e polivinilideno, os folheados de resinas
epoxilicas, e os plasticos fluorcarbonados (tetraclorofluo-
retileno e triclorofluoretileno). Estes ultimos sao resis-
tentes a quase todos os produtos quimicos, excepto me-
tais alcalinos e fluor, aguentando mesmo a acgao do
acido nitrico concentrado a temperaturas de cerca de
205°C (400°F), Mas o seu uso como revestimento pro-
tector do betdo é um tanto limitado pela vulnerabilidade
das colas requeridas para a sua colagem.

Quanto a folheados metdlicos o mais usado ¢é a
folha de chumbo resistente a corrosac (99,90% Pb;
0,04 a 0,08% Cu; 0,002 a 0,20 Ag, menos que 0,005%
Bi) que funde a cerca de 326°C e tem um peso especi-
fico de 11,3. As folhas de chumbo do comércio tém a
espessura de 0,4 mm até 6,3 mm (1/64" a 1 4") e di-
mensoes superiores a 243 cm X 609 cm (8 X 20 ft)
para minimizar o nidmero de juntas sem que, no entanto,
se tornem muito dificeis de manobrar,

Na bibliografia consultada nao se nos deparou qual-
quer referéncia sobre a possivel utilizacdo de folheados
de madeira e seus derivados no revestimento de depd-
sitos ou outras estruturas de betdo contra a agressivi-
dade quimica. E certo que a madeira é um produto rela-
tivamente poroso e que a sua utilizacao em folheados
delgados nao parece muito aceitavel para servir de reves-
timento anticorrosivo do betao, tanto mais que os fo-
lheados de plastico sdo praticamente inertes e imper-
meaveis. No entanto ha certos aglomerados de madeira
que se podem tornar também praticamente impermedveis
— tal como o «Platex» nacional, por exemplo — e que
sado comercializados, como se sabe, em folhas de varias
espessuras e dimensoes. A primeira vista parece um
material susceptivel de substituir o revestimento do be-
tdio com folhas de pldstico, nos casos praticos em que
este método de proteccao seja aconselhavel, e com
aprecidvel vantagem econdmica, A sua colagem ao betao
serd até mais facil que a do plastico; e quanto a resis-
téncia a produtos quimicos e alimentares, talvez mesmo
a produtos em fermentacao, parece um assunto gue me-
rece ser investigado experimentalmente. Tudo leva a crer
que o referido aglomerado de madeira, ou outros do
mesmo género, possa prestar bons servi¢cos no revesti-
mento de recipientes de betao para armazenar produtos
alimentares em geral. O interesse sera ainda maior caso
a sua resisténcia se amplie aos produtos fermentados
visto ser um dos casos em que se torna mais dificil
encontrar processo economico e adequado de proteger
as estruturas de betdo por meio de revestimento.

5 RESUMO E CONCLUSAO

Devido ao uso cada vez maior do betao de cimento
portland tanto no dominio das obras publicas como no
das técnicas e operacgdes industriais, incluindo a armaze-
nagem de pordutos quimicos e alimentares os mai diver-
sos, estdo continuamente surgindo novos problemas rela-
tivos ao seu ataque quimico, ao mesmo tempo que vio
aparecendo no mercado novos produtos para a sua pro-
teccdo, cuja adaptabilidade a dadas condigcoes de corro-
sao deve ser antecipadamente confirmada em cada caso
pratico especifico.
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Nos capitulos 2 e 3 do presente trabalho bibliogra-
fico, fazem-se algumas consideracdes gerais sobre o
ataque quimico do cimento por produtos de uso indus-
trial; e no capitulo 4 afloram-se os processsos mais via-
veis de proteger as superficies de betdo por meio de
revestimentos anticorrosivos, a saber:

(1) Tratamentos superficiais com produtos inor-
ganicos siliciosos, especialmente silicatos e fluossilicatos
de sddio, zinco, magnésio, e produtos analogos.

(2) Revestimentos com peliculas de tintas e
vernizes convencionais e especiais, particularmente as
pinturas com produtos «epoxy» de endurecimento a frio.

(3) Revestimento com uma barreira mais espessa
de produtos cerdmicos ou de vidro — tijolos, azulejos,
etc. — e com argamassas especiais quimico-resistentes.

(4) Revestimento com folhas de plastico ou de
metal (folhas de chumbo) coladas ao betao; ou talvez,
em casos especiais, com folheados de madeira aglome-
rada que tenham sido préviamente tratados para se tor-
narem praticamente impermedveis. A este respeito parece
aconselhavel um estudo experimental sobre a resistén-
cia quimica dos aglomerados de madeira aplicados como
revestimento do betdo, em especial na armazenagem de
produtos quimicos e alimentares, incluindo os produtos
em fermentacao.

A decisao do método ou métodos mais aconse-
Ihaveis deve 'ser ponderada, para cada caso, em face da
natureza quimica do produto a armazenar ou em contacto
com as paredes do betdo; da temperatura, pressdo e
concentracdo desse procduto; do volume por unidade
de superficie em contacto; e da sua accdo continuada
ou intermitente, Certos produtos nao atacam sensivel-
mente o betdo e a sua proteccdo torna-se desnecessaria
se ele for devidamente fabricado e posto em obra. Nou-
tros casos a agressividade para o betdao é relativamente
pequena, de modo que bastard um tratamento da super-
ficie com um produto inorgdnico endurecedor do cimen-
to, geralmente um fluossilicato, seguido ou ndo duma
pintura adequada as circunstancias. Porém, no caso de
agressividade acentuada dos produtos para com o betdo
é indispensédvel a sua proteccdo com uma pelicula de
pintura de tipo especial — mais geralmente epoxilica de
endurecimento por catalisagcao a frio e tratada ou niao
pelo vapor, Ou entao com uma barreira, mais espessa e
impermedvel, de produtos cerdmicos assentes em arga-
massas resinosas quimico-resistentes, ou com folhea-
dos metdlicos e de plastico convenientemente colados
ao betao. Em qualquer dos casos é indispensavel uma
conveniente vedagdo com tapa-juntas resistentes ao meio

agressivo. Em circunstdncias especiais — como seja,
por exemplo, a armazenagem de produtos quimicos ali-
mentares — & evidente que tem de se entrar em conta

com a possivel alteragdo que esses produtos possam
vir a sofrer no seu aspecto, gosto ou cor; além do pro-
blema, essencial, da possivel formacdo de toxicidade
em face do betao e da pelicula ou barreira protectora.

Os dois pontos fracos do betdo no ataque por agen-
tes agressivos sdo o hidréxido de cdlcio libertado na
hidratacdo do cimento — e que torna o meio francamente
alcalino, no qual os silicatos e aluminatos de célcio se
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estabilizam por cristalizagdo — e, por sua vez também
a fraca resisténcia quimica destes componentes hidra-
tados e cristalinos que constituem o betdo ja endurecido.
Portanto, independentemente da protecgdo que haja
a fazer aos depdsitos e outras estruturas de betdo, por
algum dos métodos de revestimento antes referidos,
qualquer processo ou meio técnico no fabrico e na colo-
cacdo do betio em obra que tenda a impedir uma ou
outra destas causas da sua fragilidade quimica sera
beneficio certo para a estabilidade da estrutura, em qual-
quer circunstdncia ou meio ambiente em que tenha de
prestar ‘servico. Especialmente quando se trate de con-
tacto com liquidos leves que penetrem facilmente através
da superficie do betao, a agressividade serd sempre mais
reduzida, para iguais circunstdncias, se o betao for:
(a) bem doseado e constituido por agregados quimica-
mente estdveis com a granulometria adequada a uma boa
compacidade; (b) nao se expandir ou contrair, além do
normal, para que nao se formem fissuras ou fendas, du-
rante o endurecimento, por onde possa penetrar mais fa-
cilmente o liquido corrosivo; (c) for convenientemente
posto em obra e devidamente cuidado no periodo a seguir
4 sua aplicagao; (d) e, finalmente, lancando méao dos adi-
tivos usuais aconselhaveis para regularizar a presa e en-
durecimento do cimento, e que protejam, ou fixem, o
hidréxido de calcio tanto no interior como a superficie
do betéo.

Para definir e estabelecer o processo mais adequado
de revestir o betdo de cimento portland em face de cada
produto industrial ou de natureza alimentar, aconselha-se,
como ponto de partida, a consulta do livro «Guide for
the Protection of Concrete Against Chemical Attack by
Means of Coatings and Other Corrosion — Resistant
Materials», publicado pelo ACI Committee 515, com es-
pecial referéncia & sua tabela final e ao capitulo de pre-
caugoes e aplicagdo.
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@ CORRENTES DE PRECISAD
desde 0,25" até 4,50" de passo

@ ACIONAMENTOS EM ESTOQUE
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@® CORRENTES SIMPLES DE
ROLOS EM AGO INOXIDAVEL
para aplicagao especializada
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=Aplicacao directa do estuque
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FORMAS MATRICIAIS NO CALCULO DE AFINORES (1)
JOAO REIS SIMOES
Eng. Mecénico e Assistente (. §. T.)
RESUMO SYNOPSIS

Adaptam-se a algumas operacdes sobre afinores,
as formas matriciais.

1 — INTRODUCAO

Neste artigo adaptaremos a algumas operacbes de-
finidas no &mbito do calculo de afinores, as formas
matriciais, dadas as vantagens que advém das proprie-
dades do céalculo matricial.

Consideraremos os afinores definidos num espaco
vectorial topolégico =

2 — PRODUTO DE AFINORES

0 produto de dois afinores é um afinor cujas varian-
cias sao as dos afinores factores, sendo as componentes
do afinor produto obtidas pelo produto das componentes
dos afinores factores, de tal modo que os indices to-
mam os mesmos valores nas componentes dos afinores
factores e na componente do afinor produto

Sejam os afinores

i . r

2 Ap A
] S
=« vezes contravariante
Jvezes covariante
x 1 B “"I
f . t
2 AL [A]m
B u

' vezes contravariante

dvezes covariante
T+ 3=y,

0O seu produto sera o afinor.
=ge Ap+I|Alatm

1§ 20
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Matricial forms are adapted to some operations
with afinors.

x |- v vezes contravariante
% -+ dvezes covariante
Bty t+di=v+v, vy

O produto de afinores goza das seguintes pro-
priedades:

— associatividade

— existéncia de um elemento neutro, Unico, que é
o afinor de ordem zero (escalar), em que a sua unica
componente toma o valor 1.

Em céalculo matricial, as componentes do afinor pro-
duto obtém-se multiplicando directamente as matrizes
coluna das componentes dos afinores factores:

i® ] @ g | = la8]

(nv! , 1) nv2, 1) (nv3, 1)

3 — TRANSVECCAO DE AFINORES

Transvectar dois afinores em relagdo a dois indices,
um de cada afinor, de varidncia contrdria, € somar os
produtos dos dois afinores, dando ao par de indices a
transvectar todos os valores de 1 a n.

O afinor resultado desta operacdo tem menos duas
varidncias que a soma das varidncias dos afinores
factores.

Sem os afinores:

49 Ar|Ala

z vezes variante.
2 AMAm

3 vezes variante.
A transvecgao destes dois afinores em relagao ao
indice u, dard o afinor:
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| TN | DO 3 s s
£ AP Afa £ ANA|m
ﬁ,: _\p'f'lljl q+m
x -+ 5 — 2 vezes variante
Em calculo matricial, as componentes do afinor

resultado da transveccdo, obtém-se pelo produto das
matrizes das componentes dos afinores factores:

[ 'i..,'l,,‘r (P T ¢ _i.”n,”r]' .
& 2 L | .I_|.......s

(hz—',n) (n.no ")

em que a arrumacao das componentes dos afinores
factores é feita dando aos 2-1 (53-1) restantes indices
os numeros de =z-1 (3-1) algarismos da base n, e
colocando-os nas colunas (linha), para cada valor do
indice a contrair.

3.1 — Subiir e baixar indices de um afinor

Esta operacaoc & um caso particular de transveccao,
em que um dos afinores é o temsor fundamental na forma
contravariante ou covariante.

#Ar]A]a Gum = 76 AP A]9

8 por isomeria obtemos gt A A | q
. m
Em calculo matricial, as componentes do afinor

resultado da transveccao, obtém-se pelo produto das
matrizes:

(hz=" n) (n,n)
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3.1.1 — Formas contravariante e covariante de um vector

Como caso particular, teremos a correspondéncia
entre as formas contravariante e covariante de um vector:

wk . Dim Win

W - gmk - ok

Em calculo matricial, idénticamente, teremos:

w wik Wi i W
9im =
gkrn
|
| Gom
(1.n) (n,n) (1.n)
[W o W L W g'k wh
gmk
| gnk
(1.n) (n,n) (1.,n)
3.2 — Produto interno de vectores

O produto interno de dois vectores é definido,
em célculo de afinores, pela dupla transveccao:

¢ [P LS

Em calculo matricial, esta operacdo efectua-se do
seguinte modo:

' oum e, g, " a
vk
yn

(1.n) (n.n) (n,1) (1,1}

3.3 — Norma de um vector

A norma de um vector é definida, em calculo
de afinores, pela dupla transveccao:

Hull = g - um . uk
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Em calculo matricial, teremos, idénticamente: 4 —
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APLICACOES DO METODO DE MONTE-CARLO AO
ESTUDC DE FLUIDOS DENSOS

RESUMO

Apresentam-se em revisdao algumas aplicacdes do
método de Monte Carlo ao estudo de fluidos densos,
abordando-se alguns dos modelos utilizados na simula-
cédo das propriedades dos fluidos densos, como os discos
rigidos, esferas rigidas e Lennard - Jones; resume-se
ainda a aplicacdo a simulacdo de cadeias poliméricas
lineares.

1 — INTRODUCAO

O método de Monte - Carlo pode definir-se como
o ramo das matematicas que trata de experiéncias com
numeros aleatdrios.

Embora algumas técnicas de Monte - Carlo muito
simples fossem conhecidos desde o século passado,
pelo menos, a aplicagdo sistemdatica do método, sobre-
tudo a problemas de fisica nuclear e de investigacao
operacional, s6 comecou a ser feita a partir do fim da 2.°
Guerra Mundiall1),

O interesse deste método no estudo de fluidos
densos resulta da possibilidade de resolucédo de integrais
muito complexos. Na realidade, aplicando a Termodind-
mica Estatistica, é possivel, em principio, calcular as
propriedades fisicas macroscopicas de um sistema qual-
quer a partir das propriedades moleculares, em especial
do potencial intermolecular.

Para alguns casos, como gases diluidos e alguns
sélidos cristalinos, este célculo simplifica-se porque as
particulas que os constituem podem ser consideradas
como independentes, No entanto, para fluidos densos
esta simplificacdo ndo é valida, tornmando impossivel
a resolugédo algébrica do problema.

Para contornar esta dificuldade recorre-se a méto-
dos computacionais que se podem classificar em duas
classes: DinAmica Molecular e Monte Carlo.

0O método da Dindmica Molecular simula um siste-
ma de N particulas e procede a integracdo das equacoes
de Newton para o seu movimento simultdneo.

No método de Monte Carlo estuda-se um sistema,
constituido por N particulas, fazendo-o percorrer um per-
curso aleatério no espacgo configuracional, conhecido por
cadeia de Markov, conforme se descreve adiante,
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SYNOPSIS

A review of some applications of the Monte Carlo
methods to the study of dense fluids is presented. Some
of the models used in the simulation of the dense fluid
properties are discussed, such as the hard rod, the rigid
sphere and the Lennard-Jones models, The application
to the simulation of the chain molecules is presented
as well.

Em qualquer dos casos, o célculo dos valores das
grandezas fisica do sistema é feito com base no célculo
da energia potencial configuracional do sistema. E por-
tanto necessario arbitrar um determinado potencial inter-
molecular.

Por outro lado, os dados fornecidos por estes mé-
todos sao, pela sua natureza, mais semelhantes a dados
experimentais do que a resultados de célculos tedricos,
dado que resultam da simulacdo de um determinado sis-
tema. Podemos portanto, considera-los como verdadeiras
experiéncias em computador sobre um sistema com um
determinado potencial intermolecular. Estas experiéncias
podem ser utilizadas de dois pontos de vista diferentes:
ou se comparam os resultados obtidos com resultados
experimentais obtidos para um determinado tipo de molé-
culas, de modo a determinar a natureza do verdadeiro
potencial intermolecular, ou entdo comparam-se com 05
resultados obtidos tedricamente para um potencial inter-
molecular, de modo a melhorar a teoria.

2 — DESCRICAO DO METODO

0 método de Monte Carlo é directamente aplicavel
ao calculo de qualquer valor expectéavel.

FofX) Px) dx (1)

em que P(x) é uma densidade de probabilidade nao
normalizada num espago L -dimensional e f(x) uma
fungao do vector x desse espago, estendendo-se os inte-
grais a regido 1.
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Para aplicarmos a expressido (1) a um sistema
fisico, precisamos de conhecer x e P(x).

A Termodindmica Estatistica conduz-nos, dado um
sistemna constituido por N particulas, ocupando um vo-
lume V, & temperatura T, aos seguintes resultados:

N (2)

P(x) = exp. — U {ry, roy ... Fpg) /KT (3)

em que U é a energia potencial configuracional do siste-
ma, k a constante de Boltzmann, r, o vector de posicao
da particula i e dv, o elemento de volume a ela asso-
ciado.

Para calcular o valor de - [ - dado por (1), utiliza-
-se, no método de Monte Carlo, um percurso aleatério
no espago das configuragoes (espaco a 3N dimensoes,
das 3N coordenadas espaciais das N particulas que
constituem o sistema). Parte-se de uma configuragdo ini-
cial arbitrada e va@o-se gerando sucessivamente novas
configuragoes, de tal modo que configuracdes com a
mesma energia potencial aparegcam com uma frequéncia
que tenda para o valor de P(x), dado por (3), quando o
nimero de configuragdo geradas tende para infinito. Um
processo deste tipo assegura-nos que a média de uma
determinada propriedade avaliada sobre todas as n
configuracdo geradas

] n (4)

tende para - { - quando n -- o,

A sucessao de pontos do espa¢o das configuracoes
obtidas por este processo designa-se por cadeia de
Markov (1.2), Para obtermos uma cadeia de Markov pre-
cisamos de definir, além de uma probabilidade de ocupa-
c¢do (ponto no espaco das configuracoes), a probabili-
dade de transicdo entre um estado i e um estado |, Pij

A Termodinamica Estatistica da-nos a primeira
probabilidade e o problema que se nos depara consiste
portanto na definigdo duma matriz de probabilidade p ij
que satisfaca & condicao.

lim = < { - (5)
n - o0

Para definirmos esta matriz de probabilidade, temos
que definir as condigdbes em que o problema se poe.
Dada entao uma configuracao x, a qual corresponde
um pardmetro t, da-se origem a uma nova configuragao
x', & qual corresponde o parametro t + 1.

Esta nova configuragdo estd sujeita a8 condicdo de
pertencer a vizinhanca da configuracdo anterior x, defi-
nindo-se vizinhanga como o conjunto de configuracoes
para as quais uma das N particulas, i, é deslocada da

sua posicao nao variando cada uma das coordenadas
de espaco mais que uma distdncia d arbitrada, e perma-
necendo todas as outras na posigao anterior.

Os computadores digitais costumam representar as
coordenadas de posicdo x através dum dado ndmero
de algarismos binadrios ou decimais, de tal modo que
o espaco configuracional nao é representado como um
espago continuo, mas discreto, embora a densidade de
pontos seja muito grande.

Portanto a vizinhanca da configuracao vy, » (y),
pertence um numero Y finito de configuracoes.

Conhecido o potencial intermolecular, pois este é
um dado do problema, pode calcular-se a energia po-
tencial configuracional correspondente a cada configu-
ragdo e dai obter o factor de Boltzmann dado por (3).

A configuracdo x' é gerada com base nos numeros
aleatérios,,z,,2;,24 Z5, pertencentes ao intervalo [0,11".

As particulas estdo numeradas de 1 a N. Escolhe-se
a particula i a movimentar a partir de =, :

i =1(N ) (6)

sendo | (x) a caracteristica de x. As novas coordenadas
desta particula, (x', y', z'), obtém-se a partir das coorde-
nadas iniciais, (x,vy,z) por meio das equacoes (7),

(8) e (9).
X' = x+d (1 -2, (7)
V=y+d -25) (8)
2=z 4+ d (1 —2E]) (9)

em que d define a vizinhanca da configuracao x, tal como
foi descrito acima,

Calcula-se a energia potencial da configuracao x’
e compara-se o valor de P(x’) /P(x) com o ndmero = ..

Se 5_5-«'-_'..._ P(x')/P(x), o estado x (t+ 1) & o novo
estado x'. Se ZI; - P(x')/P(x), o estado x(t+ 1) é o
estado inicial x, sendo t o pardmetro inteiro associado
a cada configuracao da cadeia de Markov.

Percorre-se assim um percurso no espaco das con-
figuracoes, aleatério, porque os nimeros 2, £,, £y, £
e ¢ sdo numeros aleatérios e uniformemente distribuidos
no intervalo [0,1],

A matriz de probabilidade de transicao é

=0 se | = (i)

= (i) e P(j) = P{i) (10)

]/‘r se
P{i) _ 1

Wﬂ' <y « (i) e P(j) < P{i)

se |

Pi; I =

Temos portanto como dados do problema uma configura-
cao inicial do sistema de N particulas, ocupando um
volume V, a uma temperatura T, e um determinado po-

* NOTA: Estes numeros sdo na realidade pseudo-aleatorios, pois sao gerados pelo computador através duma relagao
funcional com o©s numeros anteriores; procura-se sempre que esta funcdo seja suficientemente complicada para que, para o©
efeito que se pretende, os numeros assim originados possam ser considerados aleatorios.
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tencial de interacgao entre as particulas. Através do
processo esbocado acima consegue-se determinar o valor
expectdvel < [ ~ duma propriedade fisica cuja dependén-
cia de V, T, N é dada por f.

Para sistemas fisicos comuns, N é pelo menos da
ordem de 1023, No entanto, para um numero de parti-
culas desta ordem de grandeza o tempo de computagao
e a capacidade de memdria necessdrios, mesmo com
os calculadores electrénicos modernos, tornam perfeita-
mente impraticavel a execucdo de um programa.

Na realidade um sistema com N >1000 ja seria
muito dificil de tratar. Na tabela | apresentam-se alguns
dados relativos ao tempo de computacao, indicados por
Mc DONALD e SINGER 3.

TABELA |
c N Nimero de configu-
omputador ragoes por hora
IBM 704 108 6 500
ICT ATLAS 108 260 000
UNIVAC 1108 864 400 000

O que se pretende quando se utiliza o método de
Monte Carlo é que os resultados reproduzam os valores
de propriedades macroscépicas de sistemas fisicos e o
facto de nao podermos simular sistemas com um nimero
de particulas da ordem do de sistemas macroscépicos
reais € uma limitagcdo que convém diminuir ao maximo.
O principal erro introduzido pelo pequeno nimero de
particulas é o da multiplicacao dos efeitos de superficie,
isto &, o nimero de particulas que ndo estao completa-
mente rodeadas, até uma distdncia consideravel compa-
rada com o alcance do potencial intermolecular, por ou-
tras particulas pertencentes ao sistema passa a ser pro-
porcionalmente muito maior que nos sistemas macrosco-
pico. Para evitar este efeito, METROPOLIS et all4)
imaginaram o artificio de considerar a célula de volume
V contendo N particulas a uma temperatura T, rodeada
por todos os lados por outras células idénticas, com o
mesmo nimero de particulas, reproduzindo integralmente
a configuragdao na célula fundamental.0 sistema total
passa a ser constituido pela célula fundamental e pelas
tcélulas imagem», em ndamero infinito. Quando a par-
ticula i da célula fundamental & movimentada pelo com-
putador, as particulas i’, i, . . ., das «células imagem»
tém um movimento exactamente idéntico. Para deter-
minar as coordenadas destas basta portanto efectuar
um deslocamento da origem do referencial.

Os efeitos de superficies sdo assim eliminados.

A fig. 1 representa um sistema do tipo descrito
acima, a duas dimensoes.

Com base num conjunto de células deste tipo, o
célculo das propriedades configuracionais macroscépicas
do sistema é feito a partir das expressoes obtidas pela
Termodindmica Estatistica para essas propriedades, em
funcdo do potencial intermolecular.

A energia potencial é calculada partindo da hipdtese
da aditividade, isto é, a energia potencial configuracional
do sistema é tomada como a soma das energias de inte-
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Fig. 1 — Método de Monte Carlo a duas dimensdes. Configura-

cdo aleatdria na célula central, rodeada por células-imagem

racgao entre todos os pares de particulas. Por outro lado,
como a dimensdo do sistema se tornou infinita, devido
ao artificio das células imagem, o calculo da energia
potencial de cada uma das particulas na célula funda-
mental torna-se impossivel para potenciais que se anulem
s6 para uma distincia infinita. Para evitar esta dificuldade
suplementar, a energia potencial calcula-se como a soma
de duas parcelas, sendo a primeira relativa a interacio
entre cada uma das particulas da célula fundamental e
as que se encontrem a uma distdncia menor que L, um
comprimento adequado, e a segunda calculada por es-
timativa.

A uma aproximacdo deste tipo chama-se truncagem
de potencial.

Uma vez calculado o valor médio da energia con-
figuracional, < U > a energia interna é dada por:

3 (11)
E = NkT + <U>
2
A equacdo de estado é dada pelo teorema do virial
pV <W=> (12)
1 —_—
NkT 3NKT
em que W é a funcao do virial
1 du[rij} (13)
W = TE s —
2 i i dr..

1]

sendo rjea distdncia entre as particulas i e j e u( rijl
o potencial de interacgdo. O simbolo ' no somatdrio
indica que -+ 1i.

Outra funcado calculdvel pelo método de Monte
Carlo é o calor especifico a volume constante

(14)

c |: o E ] 3 " 1 U2 s

- —— Nk +— < U?> - <cu>?
¥UURT Cew 2 T ks
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A fungdo de distribuicao radial, g(r), fungao de
grande importancia no estudo das propriedades configu-
racionais de liquidos também pode ser calculado por
Monte Carlo, mas a deducdo da expressdo que permite
o seu cdlculo reveste-se de tais dificuldades matematicas
que preferimos nao a apresentar aqui.

3 — LIMITACOES DO METODO

A limitagao principal da aplicacdo do Método de
Monte Carlo ao estudo termodindmico dos fluidos densos
resulta de nao ser possivel calcular propriedades de
transporte.

No entanto, quando aplicado ao célculo de valores
de propriedade de equilibrio, o método de Monte Carlo
& exacto, isto &, nao estd sujeito a nenhum erro sistema-
tico, desde que seja possivel evitar os chamados proble-
mas ergodicos, de que falaremos adiante.

Evidentemente, existe sempre um determinado erro
estatistico, Como j& vimos na secgado 2,- [~ constitui o

limite de f s6 quando o numero de configuracdes tende
para infinito. Como o numero de configuragoes é forcosa-
samente finito, o valor calculado de - [ - estd sempre
afectado de um erro estatistico. Por outro lado, a necessi-
dade de diminuir este erro, conjugada com as limitagoes
da capacidade da memdria e rapidez de cdlculo do com-
putador, implica, como ja vimos, que o nimero N de
particulas do sistema seja pequeno. O desvio em relacao
aos valores das propriedades de sistemas macroscopicos
introduzidos por este facto pode ser estudado fazendo
variar N e, segundo WOODI(2), as tentativas efectuadas
parecem indicar que ele & proporcional a N—1,

Quanto aos problemas ergddicos, eles consistem

basicamente na existéncia de barreiras de potencial infi-
nito ou muito elevado entre algumas regides do espago
das configuragoes. Arbitrada entao uma configuracao ini-
cial, a cadeia de Markov irda gerar novas configuragoes
pertencentes sempre &8 mesma regidao do espaco das con-
figuragoes, porque essas barreiras de potencial impedem
a passagem para outra regiao.
Suponhamos um sistema constituido por N esferas rigi-
das numa configuracao cibica de faces centradas com-
pacta., Se considerarmos uma das esferas numa posigao
fixa, temos no espaco das configuragoes (N—1)! pontos
distintos, correspondentes as permutagdes das outras
N—1 esferas. Se arbitrarmos uma determinada confi-
guracao inicial, ndo é possivel por meio de uma cadeia
de Markov, atingir qualquer outra das configuracoes
possiveis, porque para isso teriamos de deslocar as esfe-
ras de modo a penetrarem umas nas outras, 0 que corres-
ponde a um potencial infinito.

Este sistema constitui um exemplo extremo co que
afirmamos acima, porque a sua densidacde é a mais ele-
vada possivel.

No entanto os problemas ergddicos aparecem sem-
pre para densidades razoavelmente elevadas, quando a
distincia média entre o centros das particulas é inferior
a duas vezes o di@metro de cada uma delas.

0 facto de eles aparecerem vai afectar o processo
de determinacgao dos valores médios das propriedades do
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sistema, porque ao arbitrarmos uma configuracio inicial,
obrigamos o sistema a permanecer sempre na mesma
regido, e o valor médio nao é calculado sobre todos
os estados possiveis do sistema, mas so sobre os
correspondentes a regiao em que o colocamos, o que
limita consideravelmente o significado desse valor médio
como valor duma propriedade fisica macroscopica.

4 ALGUMAS APLICACOES
4.1 — Discos Rigidos

A primeira aplicacdao do Método cde Monte Carlo
ao estudo dos fluidos densos deve-se a METROPOLIS et
all4) O trabalho destes autores consiste na determinacao
c¢a equacao de estado, p = f (V,T,), de um sistema ce
discos rigidos, que & um sistema a duas dimensoes,
constituido por particulas circulares, de didmetro 5 e
tomando o potencial intermolecular a forma

u {r) = (15)
0, r o

em que r designa a distdncia entre os centros das par-
ticulas.

O problema foi também estudado posteriormente
por WOOD (5} e ROTENBERG (6},

Um sistema deste tipo ndo pode ter realidade fisica,
porque é um sistema a duas dimensoes e porque o poten-
cial intermolecular escolhido € extremamente simples.
No entanto as conclusoes a que se chegou sdao muito in-
teressantes e merecem uma descricdo pormenorizada.

Na fig. 2 apresentam-se os resultados obticos pelos
referidos autores. As varidveis sa3o a pressdao reduzida

pV
" & (16)
N kT
e o volume reduzido
A
< —_ (17)
v

em que V_ ¢ a area duma configuragdo compacta hexa-
gonal

V'3

v, —2—”~ N 52 (18)

A curva a cheio FV foi obtida por aplicacao da
teoria das células ou co volume livre («free-volumen),
teoria que tenta traduzir as propriedades dos liquidos
do ponto de visto da sua analogia com o estado sdlido,
o com a qual se obtém a equacao

] = R =y el =4 (19)
A figura 2 mostra uma boa concordancia dog valo-

res obtidos por Monte Carlo com a equacao (19) para
densidades elevadas (valores pequenos de =—1).
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Fig. 2 — Resultados do método de Monte Carlo para a equacédo

de estado dum sistema de discos rigidos: 0 ?, wooD(5), com
N=12;¢ ' ® WOOD {5), com N =48; +, METROPOLIS (4},
Com N =224; A, ROTENBERG (B), com N =224; as curvas
a cheio representam a equagdo de estado segundo a teoria
do volume livre (FV) e segundo a aproximacgdo de REE e HOOVER
4 equagdo do virial P(3,3).

(Reproduzido de 12) com a permissao da North Holland Pub.
Co., Amesterdao).

A curva a cheio P(3,3) representa a equagao obtida
a partir duma equacéo virial modificada, obtida por REE
e HOOVERI(7):

e ! + 181380 ? (20)

1)

(1—0,3567803 = ! + 0,021447 - 2
(1—1,775171 ¢ !

— 5

' + 0,787808 = 7

A equagdo do virial é aplicavel ao estado gasoso,
e a sua extrapolagdo para densidades da ordem dos
liquidos corresponde a encarar o estado liquido do ponto
de vista da sua analogia com o estado gasoso. Para den-
sidades baixas (valores elevados de v~ 1) pode observar-
-se uma boa concordincia entre a curva a cheio P(3.3)
e os valores obtidos por Monte Carlo.

0 mais interessante na fig. 2 &, no entanto, a exis-
téncia de um intervalo no qual aparecem valores de pres-
sdo reduzida mais elevada, que concordam razoavelmente
com a equagado virial, e outros valores de pressdo redu-
zida mais baixa, que se aproximam da equacgdo proposta
pela teoria das células, WOODI(2) designa este intervalo
por intervalo de confusdo e vem indicado por setas na
fig, 2. Para melhor compreensdo do que se passava
nesta zona de densidade WOOD(2) estudou pormeno-
rlzadamente as experiéncias efectuadas. Cada determi-
naglo, constando de umas cadeias de n passos, foi divi-
dida em M conjuntos de p passos cada, de tal modo que
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M.p = n. Calcularam-se os valores médios para cada um
dos conjuntos de passos da fungado de distribuigéo radial
cumulativa, fun¢ao relacionada com a fungado de distri-
buicdo radial simples por uma equagdo integral.

Na fig. 3 apresenta-se o resultado deste estudo,
representando s o n.” de identificacdo de cada um dos
M conjuntos referidos.

Q80—+

G(s,3)

o

FY

o
;,:-
—
i

e —

-
—
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e
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0.35 {MR :

0.30 been - = —
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Fig. 3 — Carta de controle duma experidncia com 48 discos
rigidos,
funcdo de distribuicdo
p= 19200 e M = 82.

(Reproduzido de 2) com a permissdo da North Holland Pub.

para - = 1,316 15) . Em ordenadas representa-se a

radial cumulativa. Nesta experidncia

Co. Amesterdao).

Este grafico, ou carta de controle, ndo tem clara-
mente uma aparéncia aleatéria mas, pelo contrario, apre-
senta dois niveis de valores para a fungédo representada,
perfeitamente distintos. As médias obtidas sobre todo
o conjunto de valores tdm um significado diabio e se-
gue-se o processo de determinar os valores médios sepa-
radamente para os valores nos dois niveis diferentes.

Examinando um grande numero de configuragdes,
tais como as apresentadas na fig. 4, WOODI2.5) con-
seguiu estabelecer uma correlacdo entre o nivel da carta
de controle e a ocorréncia de certos tipos de arranjos
de particulas.

Na fig. 4, a configuragao s = 39, razoavelmente
ordenada, corresponde a uma «pressao baixa» na fig. 2,
enquanto as configuragoes correspondentes a uma «pres-
sdo elevada», ou sao desordenadas, como é o caso para
s = b, ou apresentam um arranjo curioso, de sete linhas
de 6 discos ® um buraco cada uma,

Por outro lado, os deslocamentos das particulas em
estados correspondentes aos «niveis baixos» sdo bastante
pequenos em relacdo as distdncias aos vizinhos mais
préximos, mantendo-se durante um n.° de passos elevado
em volta das suas posicoes médias, correspondendo a
uma estrutura hexagonal, enquanto nos estados corres-
pondentes aos «niveis altos» se verificam grandes deslo-
camentos.

As transigdes entre o «nivel baixo» e o «nivel altoy»
e vice-versa sao razoavelmente frequentes perto do ponto
de densidade mais baixa do intervalo de confusdo, mas
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Fig. 4 — Configuragdas com s = 5,7,39 da experiéncia apresen-
tada na figura 3. O rectdngulo interior ¢ a célula unidade de
volume V. As configuragbes com s = 5,7 estao associadas ao
fluido no nivel mais alto, enguanto com s = 39 esta associada ao
nivel mais baixo.

(Reproduzido de 2} com a permissdo da Morth Holland Pub.
Co. Amesterdio).

tornam-se rapidamente menos frequentes para densida-
des crescentes, nao se observando nenhuma para +<1,3.

O aparecimento deste intervalo de confusdo num
sistema de discos rigidos sugere a existéncia duma tran-
sicao de fase sdlido-fluido nesta zona.

4.2 — Esferas rigidas

Se passarmos ao estudo de sistemas de esferas
rigidas, cuja unica diferenca em relagdo ao de discos
&6 o de se trabalhar em 3 dimensodes, representando
agora r, na expressao (15}, o médulo dum vector tridi-
mensional chegamos 3 conclusdo que os resultados
obtidos sao semelhantes.

Na fig. 5 apresentam-se os resultados obtidos por
WOOD et all8 ROSENBLUTH e ROSENBLUTHI®],
ROTENBERG!6) e ainda os de ALDER e WAINWRI-
GHT, (10) esteg obtidos pelo método da dindmica mo-
lecular.

Neste caso V_ & o volume duma configuracao com-
pacta, cubica de faces centradas,

. (21)

A equacdo correspondente & curva a cheio P(3.,3),
obtida por REE e HOOVER,!7) é agora

(22)

1 + 0,063507 b: + 0,01732 (b:)’

3y = L=+ bp TR

= e : ——
1 — 0,561493 b: + 0,081313 (b:)”
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Fig. 5 — Equacdo de estado de esferas rigida, segundo o mé-

todo de Monte Carlo, As curvas a cheio t8m significado seme-
lhante ao da fig. 2; +, ROSENBLUTH e ROSENBLUTH (9}
1 N=32 7g N=108. [l N=256 ALDER e WAINWRIGHT
(10); o N=32, ® N=1256 X N=32, WOOD et al (8);
A N =32, A N=864, ROTENBERG (6) .

({Reproduzido de (2) com a permissdao da North Holland Pub.
Co. Amesterdao].

em que
he = 2,961922 =1 (23)

Novamente se verificam os fendmenos que se verifi-
cavam para os sistemas de discos rigidos, cartas de
controle com pontos corespondentes a «niveis altos» e
pontos correspondentes a «niveis baixos», no intervalo
de confusao, que aparece aqui na zona de volumes redu-
zidog de 1,5 a 1,6, aproximadamente.

HOOVER e REE (11) utilizando um modelo de célu-
las, que sdo expandidas até densldades baixas, consegui-
ram provar que a transicdo de fase sdlido-liquido obser-
vada para estes sistemas de esferas rigidas, € uma tran-
sicdo de 1.” ordem, em que portanto a pressdo se man-
tém constante.

Este resultado constitui talvez a contribuicao mais
importante dos estudos de simulagdo em computador
para a compreensdo das propriedades de equilibrio do
astado liquido.

E claro que um modelo de potencial tao simplifi-
cado como o de esferas rigidas, com uma parte infini-
tamente repulsiva e sem parte atractiva, ndo pode con-
duzir a uma descricdo completa do comportamento dos
liquidos, No entanto had provas experimentais de que
a estrutura de um liquido, dada pela fungdo de distribui-
cao radial é praticamente independente da natureza das
forcas atractivas intermoleculares: a densidades corres-
pondentes, a estrutura de sistemas metdlicos e idnicos
& quase a mesma do que a de sistemas de gases ra-
ros (20),
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Por outro lado, a ideia de que o comportamento
ce um fluido denso é essencialmente determinado pela
parte repulsiva do potencial intermolecular, sendo o po-
tencial atractivo tratado como uma perturbagdo corres-
pondente a uma energia coesiva média que mantém o
sistema a uma densidade elevada, tem-se revelado muito
importante na previsdo tedrica das propriedades de flui-
dos densos.

Véarias teorias tém aparecido (ver ALDER e HOO-
VER (20), BARKER e HENDERSON (12], RIGBY (21})
conduzindo a resultados em concorddncia muito razodvel
com og resultados experimentais para fluidos simples.

0 modelo fisico que serve de base a estas teorias
é provavelmente o mais conhecido modelo de fluido e
foi imaginado ha j& mais dum século por Van der
Waals (22), Ao escrever a equagdo de estado, p=f (V.,T),
dum fluido, Van der Waals comecou por separar os
efeitos das forgas repulsivas dos dag forgas atractivas.

Uma vez que a lei dos gases perfeitos. pV = NkT,
correspondente a um modelo fisico em que ndo ha inte-
raccoes moleculares, Van der Waals introduziu dois tipos
de correccdes a esta lei: uma devida as forcas repulsivas
e outra 3s forgas atractivas. Escrevendo a equagao de
Van der Waalg na seguinte forma:

NkT N 2 (24)
p— —8(—)
V—-Nb v
o primeiro termo a direita corresponde a correcgéo ce-
vida as forcas repulsivas, pela introducdo de um pardme-

tro b = ~ -2, correspondente a zona de influéncia

3

duma esfera rigida de didmetro 5. O segundo termo é a
correcgcao devida as forgag atractivas, partindo da hipo-
tese de que, em fluidos densos, a resultante das forgas
atractivas exercidag numa molécula por todas as molé-
culas vizinhas é nula, e portanto o potencial atractivo
é constante.

A principal objeccdo a p6r a equagdo de VDW é a
de nao prever a transicao sélido-liquido. Embora Van der
Waals procurasse uma equagdo que traduzisse o com-
portamento dum fluido na transigdo liquido-gas, se o
modelo fisico fosse correcto seria razoavel esperar que a
equacao previsse também a transigdo sélido-liquido.

Os célculos de Monte Carlo e da Dindmica Mole-
cular vieram demonstrar que ndo é o modelo fisico que
esta errado, mas sim a aproximacao feita a equacéo de
estado de esferas rigidas que ndo é adequada. Na reali-
dade se na equacdo (24) eliminarmos o termo — a(N/V)2
deviamos obter a equacado de estado de esferag rigidas.
Ora a aproximac¢do de VDW sé concorda com os valores
obtidos no computador para baixas densidades e, por-
tanto, para densidades elevadas é necessdrio, para tornar
a equacao mais precisa, substituir o primeiro termo do
membro direito da equagdo (24) por um termo adequado
aos valores obtidos no computador para toda a gama
de densidades.

Houve varias tentativas para modificar este termo,
como por exemplo, a de Frisch-Longuet-Higgins-Widom,
a de Guggenheim e a de Scott (23],
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Um dos resultados mais importantes da simulacao
em computador de sistemas de esferas rigidas foi o re-
nascimento do modelo de Van der Waals,

4.3 — Outros potenciais

Das consideracOes anteriores conclui-se que o com-
portamento dos liquidos, ndo pode ser descrito por um
modelo de potencial tdo simplificado como o de esferas
rigidas.

WOOD e PARKER (13) utilizaram o potencial de
Lennard-Jones (6-12).

s 12 s 6 (25)
wf) =4l {—) —(—)

A forma aproximada deste potencial & representada
na fig. 6

u(r)

Fig. 8 — Potencial de Lennard-Jones (6-12).

O artigo de WOOD e PARKER constitui a primeira
aplicacdo de método de Monte Carlo ao estudo dum
fluido real.

VERLET e LEVESQUE (14) g Mc DONALD e SIN-
GER(15) estudaram também as propriedades dum siste-
ma com um potencial intermolecular deste tipo e os
seus resultados concordam bem com os valoreg das
propriedades do Argon, pelo menos para temperaturas
entre o ponto triplo e ponto critico.

LEVESQUE e VIEILLARD-BARON (16] efectuaram
calculos para vérios tipos de potencial e chegaram a
conclusdao que o potencial de Lennard-Jones (6-12) é o
que se adapta melhor as propriedades de Argon.

A escolha do Ar para termo de comparagdo justi-
fica-se pelo facto das suas moléculas serem monoatd-
micas e esféricas. Deste modo o potencial de interacgao
molecular ndo contém certamente nenhum termo depen-
dente da orientagdo reciproca das moléculas e deve
ser funcdo unicamente da distdncia entre elas. Por outro
lado, como é uma molécula relativamente pesada, séo
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desprezaveis os efeitos quanticos que conduzem a des-
vios em relacdo as leis da Termodindmica Estatistica
classica.

A concordédncia com os valores experimentais
dag propriedades do Ar constitui portanto um teste muito
efectivo da validade dum determinado modelo de po-
tencial.

No entanto, uma analise cuidadosa dos dados ex-
perimentais mostra que o verdadeiro potencial entre duas
moléculas de Ar tem um fosso de potencial mais pro-
fundo e mais abrupto que o do Lennard-Jones (6-12).
Para baixas densidades (gas pouco denso) o potencial
que esta mais de acordo com as propriedades do Ar
é o potencial de Kihara, em que se admite a existéncia
dum ndcleo rigido de didmetro a:

a—a 12 c—a. B

e [r—ﬂ] _[r a] Fins 28

1]

u (r)

(26)
u (r)

1l
8
-

<8

Este paradoxo pode ser resolvido se admitirmos que a
contribuicao de potenciais entre N corpos, ndo aditivos,
tem para densidades da ordem das do Ar liquido, uma
contribuigdo nao desprezével.

Mc DONALD e SINGER(3) efectuaram cdlculos com
o potencial de Kihara, fizeram estimativas, também pelo
método de Monte Carlo, das forcas entre 3 dipolos
e, somando os resultados, obtiveram valores em muito
melhor concorddncia com os valores experimentais para
o Ar que os obtidos s6 pelo potencial de Kihara, embora
a concordéancia nao seja ainda boa como a obtida com
o potencial de Lennard-Jones (6-12).

Este funciona portanto como um potencial efectivo
entre duas moléculas,

4.4 — Simulacdo de moléculas lineares em cadeia

Os métodos de Monte Carlo tém sido também apli-
cados nos ultimos anos ao estudo de moléculas polimé-
ricas lineares.

Os primeiros estudos foram realizados por WALL
et al (24), para cadeias de segmentos com um potencial
de interaccao de esferas rigidas.

No caso de os segmentos interactuarem a distancia,
a energia configuracional é diferente de zero pelo que
se aplica a expressdo (1), a uma amostra aleatoria-
mente escolhida entre configuracoes possiveis. No en-
tanto, as dimensdes da amostra tém que ser relativa-
mente grandes para a convergéncia da média 'ser satis-
fatéria. Este foi o processo empregado por WALL e
MAZUR (25) @ outros [26.27) que obtiveram um relativo
sucesso para potenciais de fosso rectangular.

O uso do potencial de Lennard-Jones (6-12) esta
limitado a simulacdo de cadeias muito pequenas(28],
pois envolve calculos muito demorados.

LAL(29), aplicou 0 método de METROPOLIS et al(4}
a uma molécula linear em cadeia (polimero).

0 método utilizado foi o descrito na secgdo 2, mas
convém ilustrd-lo para uma cadeia bidimensional numa
rede hexagonal, como se mostra na fig. 7.
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Fig. 7 — Simulacdo duma cadeia bidimensional numa rede

hexagonal.

Sistematizando temos:

1) Escolhe-se um segmento ao acaso m, e consi-
dera-se a nova configuracdo como reflexo na linha defi-
nida por m, da parte CB.

2) Se a nova configuracdo ACB' conduzir a uma
ocupagdo multipla das células da rede escolhida, rejei-
ta-se esta configuracdo e a nova configuracdo é ACB.
Caso ndo conduza, aceita-se a nova configuracao.

Como alternativa deste processo temos o calculo
da diferenca de energia configuracional de ACB e ACB",
AU. Se AU -0, a cadeia toma a nova configuracao e se
AU - 0 compara-se exp (A U/kT) com um nidmero
aleatério?, 0< < 1, e se exp (AU/kT) ~: aceita-se a
nova configuragao; caso contrario rejeita-se ACB', re-
toma-se ACB, escolhe-se outro segmento p e assim su-
cessivamente. Podemos esquematizar este ultimo pro-
cedimento num diagrama de blocos, fig. 8.

Fellexao em
= (aleatbri

| ACB'
1 £
[u — es

CAB' "CAB
{_END }
=) | AU=Ug atUc, +0
‘.\cn.:ncn-li‘ T
_Z ay <
Fig. 8 — Diagrama de blocos exemplificativo da simulagio

duma cadeaia.

Nos calculos efectuados LAL admitiu a aditividade
da interaccao intersegmental e o potencial de LJ (6-12),
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com: k=88 Ker = 3,3A, determinados a partir do
principio de estados correspondentes, segundo o pro-
cesso de PRIGOGINE (30),

Foram suficientes 100 000 configuracoes para a
convergéncia satisfatéria das propriedades configuracio-
nais médias duma cadeia de 30 segmentos, gerados
aproximadamente em 1/2 hora num computador IBM
360/50.

A incerteza é da ordem de + 1,0% no célculo de
<Uy>(N é o nimero de segmentos), e a forma das
curvas < Uy - /N em funcao de kT/: prevé transicoes de
ordem superior nas cadeias.

LAL(31) estudou também o volume excluido das
cadeias, isto & o volume ndo ocupado pelas cadeias
devido a repulsdo intersegmental. A convergéncia obtida
nos célculos foi 6ptima, acima de 200 000 configuracoes.
Para uma sequéncia de 500 000 configuracées um IBM
360/ 50 levou aproximadamente 4 horas.

Os estudos de Monte Carlo, devido a serem semi-
-experimentais, podem utilizar potenciais mais realistas,
baseados em dados experimentais da geometria e do
comportamento energético das moléculas do polimero.

Mais recentemente LAL (32}, considerou um modelo
mais realista para as moléculas de n-alcanos; entrou
com um potencial rotacional das ligagcoes C-C, com
interacbes de curto alcance e de lengo alcance.

As interacgdes de curto alcance foram determinadas
a partir dum potencial de Buckingham (exp-6), com os
parametros de ABE et al (33). As de longo alcance fo-
ram calculadas admitindo um potencial de LJ, com

- 'k = 38,4K e r" = 4,19 A, valores estes derivados do
calor latente de sublimacdo e das densidades a O K do
polietileno.

Foram estudados o comportamento conformacional
das ligagbes a varias temperaturas e a capacidade calo-
rifica, esta para por em relevo as transicoes ja observa-
das s6 com o potencial unico (29).

5 — CONCLUSAO

Nos Gltimos anos, o desenvolvimento da capacidade
de cdlculo e memdria dos computadores tem permitido
a realizacdo de cdalculos para sistemag cada vez mais
complicados e com potenciais de interaccao cada vez
mais complexos.

Sio de salientar o trabalho de Mc DONALD (17,34}
sobre misturas de liquidos simples, o de RAHMAN e
STILLINGER (18) para o estudo das propriedades da
agua utilizando o método da dindmica molecular e os
calculos de BARKER, FISHER e WATTS (19) sobre as
propriedades do argon,

Quanto as cadeias poliméricas, o desenvolvimento
também tem sido grande, e serd futuramente aplicado
a interacgdes molécula-superficie, estudo de transicoes
de ordem superior e de 1.* ordem.

0 método de Monte Carlo, devido ao seu caracter
semi-experimental promete ainda maior desenvolvimento,
pois os resultados obtidos sdo, na maior parte das vezes,
melhores do que os resultados obtidos por via tedrica.
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ACTIVIDADES DE FORMAGCAO E APERFEICOAMENTO
A REALIZAR PELO INII

O Plano Geral de Actividades de Formacao e Aperfeicoamento do INIl para 1972 - 73, acaba
de ser divulgado pela Divisao de Formacao e Aperfeicoamento.

A programacao das accoOes assenta em quatro programas de base: Estratégia e Estrutura
das Organizacbes — vai realizar-se de 6 a 10 de Marco; Estratégia Geral da Empresa e Exercicio
de Direccdo — tera inicio a 19 de Fevereiro; O Curso Superior de Management, iniciando-se a 15
de Janeiro e a Direccdo e Gestao Modernas da Pequena e Média Empresa — sera iniciada a 26
de Janeiro.

No Plano Geral seguem-se os Ciclos de Desenvolvimento em Direccdo; Ciclo de Marketing,
constituido por 4 mddulos obrigatdrios e 5 especializados. O primeiro tera inicio a 19 de Marco
— Ciclo Direccao Financeira, formado por 3 mddulos obrigatérios e 2 especializados — o pri-
meiro inicia-se a 19 de Marco — Ciclo Direccao de Pessoal — 2 mddulos obrigatdrios e 2 espe-
cializados — inicio a 12 de Marco — Ciclo Management e Informatica — formado por 3 semina
rios a comecar dia 23 de Abril e Ciclo de Analises e Decisdo — 3 seminarios, com inicio a 2
de Abril.

A completar as actividades para 1972 - 73, o Plano Geral refere ainda alguns Programas
Especificos em colaboracdo com a Direccdo de Servicos da Reforma Administrativa, com a
Direccao-Geral dos Combustiveis e Banco de Fomento Nacional, 6 Sessoes de Introducdo e 9
Seminarios Especializados.

Vao ainda realizar-se um Simpodsio sobre «A Formacao e o Desenvolvimento dos Recursos
Humanos» em Abril e as Accoes no Ultramar em Luanda e Lourenco Marques, em colaboracao
com as Associacoes Industriais de Angola e Mogambique.

Qualqguer informacdao podera ser solicitada a —INIl — Divisdo de Formacao e Aperfeicoa-
mento — Rua Filipe Folque, n.” 2-6." Dto. — Lisboa-1 — Telefs. 53 36 24/5/6.
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Resumo dos artigos publicados na Técnica n.° 417
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J. J. DELGADO DOMINGOS
A CRISE DO AMBIENTE
417 — XLVII — 11-1972, p. 57 - 64

C. D. U. 600

Técnica N.»

Abordam-se discutem-se problemas ligados & crise do am-
biente e clarificam-se aspectos e afirmagdes correntes a
partir de principios fundamentais da Fisica. As possibili-
dades e limitagoes da Tecnologia sdo perspectivadas. Algu-
mas implicagbes sociais, econémicas e politicas s@o in-
terpretadas mostrando-se como as questies de evolugdo e
sobrevivéncia dos povos sdo marcadamente diferentes con-
soante o seu poder e grau de desenvolvimento econémico.

C. D. U. 551.311.22/620.199/691.2 : 5392.15
539.215
L. AIRES - BARROS

ANALISE LABORATORIAL DA INFLUENCIA DA GRANULA-
RIDADE NA ALTERABILIDADE DAS ROCHAS
Técnica N.° 417 — XLVII — 11-1972, p. 65-70
Faz-se o estudo da infludncia da granularidade das rochas
na sua alterabilidade. Para isso utilizam-se extractores de
Soxhlet, tendo-se ensaiado trés tipos texturais de uma
mesma rocha ignea (sienito nefelinico). A partir da mobi-
lidade quimica dos principais catides constituintes dos mi-
nerais das rochas e das perdas de peso de cada tipo de
material ensaiado, procura-se adaptar um indice de alte-
rabilidade. Tenta-se avaliar o peso a atribuir & textura de
uma rocha ao se usar uma expressdo geral da alterabili-
dade das rochas.

C. D. U. 620.17 : 624.073.12
MANUEL AMERICO GONCALVES DA SILVA
RESPOSTA ELASTICA DUMA LAJE CIRCULAR
Técnica N.© 417 — XLVII — 11-1872, p. 71-77

Investiga-se a resposta eldstica duma laje circular de bor-
dos encastrados, sujeita a uma carga transversal distri-
buida, utilizando diversas teorias que se comparam. Ana-
lisam-se wvéarios modos de aproximar o apoio encastrado
e estuda-se a influéncia da espessura relativa da laje
na acuidade dos resultados.

J. F. BORGES DA SILVA C. D. U, 621.3.0111
ALGORITMO PARA A ANALISE TOPOLOGICA DE REDES
Técnica N.° 417 — XLVII — 11-1872, p. 79 - 86

Sado expostos os fundamentos tedricos @ a organizagdo 16-
gica dum algoritmo destinado & anélise automatica de redes
pelo método topoldgico, usando um computador digital. O
algoritmo pode ser usado indiferentemente com informagao
de incidéncia relativa a circuitos ou a cortes, sendo pos-
sivel a andlise de redes com ligagdo magnética e incluindo
elementos ndo reciprocos activos ou passivos.

ACACIO DA CONCEICAO C. D. U. €91.327:620.197.14

PHOTECCAO DE DEPOSITOS E OUTRAS ESTRUTURAS
BETAQO POR MEIO DE REVESTIMENTO

Técnica N.© 417 — XLVII — 11-1972, p. 87 -96

Devido ao uso cada vez maior do betdo de cimento
portland tanto no dominio da construgdo e obras publicas
como no das técnicas e operagdes industriais, incluindo a
armazenagem de produtos quimicos e alimentares os mais
diversos, estdo continuamente surgindo novos problemas
do seu ataque quimico, ao mesmo tempo que vao apare-
cendo no mercado novos produtos para a sua protecgdo
cuja adaptacio a dadas condigdes de corrosdo deve ser
antecipadamente confirmada em cada caso pritico espe-
cifico.

No presente trabalho bibliografico fazem-se algumas con-
sideracdes gerals sobre o atagque quimico do cimento por
produtos de uso industrial e afloram-se os processos mais
vidveis para proteger as superficies de betdo por meio de
revestimentos anticorrosivos. No capltulo final resume-se
a matéria delineada e indica-se a principal bibliografia a
aque, em principio, se poderd recorrer para definir e esta-
belecer o processo, ou processos mais aconselhdveis, para
revestir o betdo de cimento portland em face de cada
produto industrial ou alimentar.

JOAO REIS SIMOGES C. D. U. b12.8/9
FORMAS MATRICIAIS NO CALCULO DE AFINORES (I1)
Técnica N.°» 417 — XLVII — 11-1872, p. 97-99

Adaptam-se a algumas operagies sobre afinores, as for-
mas matriciais.

C. D. U, 54.02-
C. A. NIETO DE CASTRO
M. NUNES DA PONTE
V. A. MEIRA SOARES

APLICACGES DO METODO DE MONTE-CARLO
ESTUDO DE FLUIDOS DENSOS

Técnica N.» 417 — XLVII — 11-1972, p. 101

14 : 681.117.8:519.2

- 110

Apresentam-se em revisdo algumas aplicacdes do método
de Monte Carlo ao estudo de fluidos densos, abordan-
do-se alguns dos modelos utilizados na simulagdo das
propriedades dos fluidos denseos, como os discos rigidos,
esferas rigidas e Lennard - Jones; resume-se ainda a apli-
cacdo & simulagdo de cadeias poliméricas lineares.
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ACACIO DA CONCEICAO U. D. C. 691.327 : 620.197.14

PROTECTION OF STORES AND OTHER REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES BY MEANS OF COATINGS

Técnica N.° 417 — XLVII — 11-1972, p. 87 - 96

Owing to the increasing use of portland cement concrete
not only in buildings and public works but in process engi-
neering operations — including the storage of chemical
and food products —, new problems are constantly arising
in connexion with chemical attacks on these structures.
At the same time new products for protection against these
attack are constantly appearing in the market and their effi-
ciency in given corrosion problems must be confirmed
beforehand in each particular case.

The present bibliographical report begins with some gene-
ral considerations on the chemical attack of cement by
industrial products, and briefly introduces the most feasible
methods of protecting concrete surfaces by means of cor-
rosion-resistant coatings. The final chapter sums up the
subject of he report, and lists main references which in
principle should be used for choosing the most suitable
coating procedures for protection of portland-cement con-
crete against given industrial and food products.

JOAOQ REIS SIMOES U. D. C. 512.8/9
MATRICIAL FORMS IN THE AFFINORS CALCULUS (1)
Técnica N.2 417 — XLVII — 11,1972, p. 97 - 99

Matricial
afinors.

forms are adapted to some operations with

U. D. C. 54.02-14:681.117.8:519.2

C. A. NIETO DE CASTRO
M. NUNES DA PONTE
V. A. MEIRA SOARES

APPLICATIONS OF MONTE-CARLO METHOD To THE
STUDY OF DENSE FLUIDS

Técnica N.2 417 — XLVII — 11-1972, p. 101 - 110

A review of some applications of the Monte Carlo methods
to the study of dense fluids is presented. Some of the
models used in the simulation of the dense fluid properties
are discussed, such as the hard rod, the rigid sphere and
the Lennard-Jones models. The application to the simulation
of the chain molecules is presented as well.

J. J. DELGADO DOMINGOS
THE ENVIRONMENTAL CRISIS
Técnica N.» 417 — XLVII — 11-1972, p. 57 - 64

uU. D. C. 600

Some problems of the environmental crisis are presented
and discussed and current statements clarified from fun-
damental physical principles. Possibilities and limitations
of modern technology are discussed. Political, social and
economic implications are analysed and it is shown how
strongly are the survival possibilities of people connected
with its power and economic development.

U. D. C. 551.311.22/620.199/691.2 : 5382.15
539.215
L. AIRES - BARROS

LABORATORY TEST ON THE INFLUENCE OF THE GRA-
NULARITY ON ROCK ALTERABILITY

Técnica N.» 417 — XLVII — 11-1972, p. 65- 70

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, and adaptation to an alterability index is inten-
ted. This study attemps to know the textural factor of
a rock which may be employed in a general equation of
rock alterability.

U. D. C. 620.17 : 624.073.12
MANUEL AMERICO GONCALVES DA SILVA
ELASTIC RESPONSE OF A CIRCULAR SLAB
Técnica N.© 417 — XLVII — 11-1972, p. 71-77

One investigates the elastic response of a circular slab
with fixed edges, subject to a transvarselly distributed load,
using different theories which should he tested. One ana-
lyses difterent ways of approximating the fixed support and
one studies the influence of the relative thickness of the
slab in the accuracy of the results.

J. F. BORGES DA SILVA U. D. C. 621.3.011.1
ALGORITHM FOR THE TOPOLOGICAL ANALYSIS
Técnica N.* 417 — XLVII — 11-1972, p. 79 - B6

The theory and logical structure of an algorithm for auto-
matic network analysis by digital computer using topolo-
gical methods are described. The algorithm may be used
indifferently with incidence data given for circuits or cut-
-sets. The analysis of networks exhibiting magnetic coupling
and including active or passive non-reciprocal elements is
possible.
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ARTIGOS DE REVISTAS

C. D. U. 001.89

A investigacdo em Portugal — Manuel Rocha
1971, N.° 399 — Memodrias LNEC

C. D. U. oo8

Depoimentos: Os Técnicos na Sociedade — Maria de
Lourdes Pintassilgo
Electricidade, 3-4/71, N.° 70, pag. 18

C. D. U. 061.6:624/628

The Role of Laboratory Activities in Civil Engineering
Practice — Manuel Rocha
LNEC 1972, N.* 402 — Memdrias

C. B U 381:6

El analisis tecnico y economico de las garantias — José
Luis Cela

Anales de Mecéanica y Electricidad, 1-2/71, vol. 48, n.” 1
pag. 18-32

C. D. U. 512.83 : 66.096

Quelques aspects concernant |‘emploi des relations
d‘approximation et d’interpolation par des polynomes
obtenus & |'aide du déterminant Vandermonde — /. Bala-
sanin, T. Giosan e St. Ivdscan

Bull, Inst. Pol. lasi, 17 (21), f. Il -2, 1971, pag. 55

€. D. U. 5172486

Use of a variational principle for the study of propa-
gation of surfaces of discontinuity in a continuous me-
dium — Lur'e

P. M. M., 1-1969, vol. 33, N.° 4, pag. 586

C. D. U. 517.63

Relagdes de dispersdo em sistemas — Manuel José Lo-
pes da Silva
Electricidade, n.” 70, Margo-Abril 1791, pag. 98

C. D. U. 517.96

Theoretical foundations of the finite element method
—E. da Arantes e Oliveira
LNEC, 1971, N.© 384 — Memdrias

C. b. U. 521.6: 51

On the set of steady motions of a gyrostat satellite in
a general newtonian force field and the stability of
these motions — S. la Stepanov

P. M. M., 1-1970, vol. 33, N.° 4, pag. 714

C. D. U, 631.39:531.62: 51

On the asymptotic character of the motion of a conser-
vative system acted on by an aperiodic perturbing force
— A. M. Ter - Krikorov

P. M. M., 1-1970, vol. 33, N.° 4, pag. 706

C. D. U. 632.12: 51

On the solvability of problems of the theory of elasticity
of contact type — B. E. Pobedria,
P, M. M., 1-1970, vol. 33, N.* 4, pag. 738
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C. D. U. 532,1356: 561

Steady flow of a viscoelastic fluid in a channel with
permeable walls — /. M. Rutkevich
P. M. M., 12-1969, vol. 33, N.” 3, pag. 573

C. D. U. 532.593.8.001.57(469)

Experimental study of the hydraulic behaviour of inclirad
Grayne systems — J. Patriarca Barceld
Memdria do LNEC, N.° 394 (1971)

C. D. U. 533.001.6: 51

Solution of diffusion type problems for expanding or
contracting regions whose form varies with time without
preserving similarity — Gringerg e Koss

P. M. M.,1-1970, vol. 33, N.° 4, pag. 731

C. D. U. 534.821.11/534.821.14

Influéncia do factor ruidoe no planeamento urbano — P.
Martins da Silva
LNEC, 1971, N.° 400 — Memodrias

C. D. U. 535.853: (045) = 40

Spectrométrie infrarouge a haute résolution de 7 a 16
— Jean Botineau
Nota Técnica 176 (1971), do ORENA (Franca)

C. D. U. 535.853.4:621.9

Interférométre & laser, un dispositif pour la mecure et le
réglage de machines-outils — Hock, F.; Kindl, H.; Latzin,
W.; Sautter, G.

Rev. Siemens, 29 (1971) N.” 2, pag. 70-75

C. D. U. 538.24

Miore - Estrutura da chapa magnética — Franklin Guerra
Electricidade, 3-4/70, N.” 70, pag. 81

C. D. U. 539.3:536.001.8 : 51

Variational form of the equations of the theory of thermo-
diffusion process in a deformables solid — S. Podstri-
gach e F. R. Shevchuk

F. M. M. (Applie Mathematics and Mechanics), 1-1970,
vol. 33, N.° 4, pag. 7563

C. D. U. 541 :545.84 (045) = 20

Retention Volume Theories of Gas Chromatography —
J. F. Parcker
J. Chem, Ed, 49 (1972), pag. 472

C. D. U. 541-14 : 541.41 (045) = 20

Corresponding States Theory of Mixtures of Lennard
Jones 6:12 Liquids — K. Hlavaty
Czech. Chem. Comm, 37 (1972), pag. 2141

C. D. U. 541.124 (045) = 20
Chemical Processes in the Ocean D. R. Kester
J. Chem. Ed, 49 (1972), pag. 11
C. D. U, 541.134.3 (045) = 20

Contribution a I'étude du Potentiel électrochimique
V. C. Harff

Czech. Chem. Comm, 37 (1972), p. 2295

C. D. U. 541.135.5 (045) = 20

A Method for Reactivating the Surface of Working Elec-
trodes During Electrochemical Measurements — J. Tenygl
Coll. Czech. Chem. Comm., 37 (1972), N.° 3, 701
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C. D. U. 542 :535.33 : 546.7 (045) = 20

Vibration spectra and Debye temperatures of transition
metals — S. K. Sangal e P. K. Sharma

Acta Physica Ac. Sc. Hung, 1970, vol. 29, N.” 2-3
pag. 107

C. D. U. 542.61 (045) = 20

Efficient Use of Washing Solvents — E. Boschmann
J. Chem. Ed., 49 (1972), p. 650

C. D. U. 543.42 (045) = 20

Mass spectrometry in natural products — H. Budzikiewicz
Cronache di Chimica, 34, p. 7 (1971)

C. D. U. 546.226.35 (045) = 60

Incidéncias del écido sulfirico y productos que aparecen
en una instalacién de contacto en el medio ambiente labo-
ral — F. N. Salas

lon, 32, N.° 369, p. 214

C. D. U. 550.834.002.5

Sistema para medigdo de tempos curtos de propagacao
de ondas sismicas — J. Guimardes Correia
LNEC 1972, N.” 409 — Memdrias

C. D. U. 621.3111

Comentario a las nuevas tarifas eléctricas: su estructura
v repercusiéon en el aspecto industrial — Henrique Ro-
quero Laburu

DYNA 2-1971, vol. 66, N.° 2, pag. 59 - 66

C. D. U. 621.313.06

Design and use of contactors for motor control — J. R.
Stacey
Elect. and Power, 78, 1972, p. 2569 - 262

C. D. U. 621.313.13:621.771.016.3

Les equipements eléctriques pour laminoirs a froid —
Jean Pierre lacr, Eduard Stebel
Brown Boveri, 2/3 (1971) 65

C. D. U. 621.313.13: 681.382 : 621.9

Entrainements principaux de machines-outils 8 commande
par thyristors — Reihs, R.
Rev. Siemens, 29 (1971) N.° 2, pages 76 - 79
C. D. U. 621.313.333
Polyphase induction motors and noise — P. K. Shenoy
Westinghouse Engineering, 3-71, vol. 31, N.° 2, 46 - 50
C. D. U. 621.3151

L'Optimisation dans la construction des lignes — M.
Robert e outros
Energio, 2.° Trim. 71, N.° 195, pag. 77 - 85

C. D. U. 621.315.616/2
|solantes e Isoladores — Manuel Tavares de Pinto
Electricidade, 3-4/71, N.© 70, pag. 121

C. D. U, 621.315.616.9

Modernos materiais orgdnicos usados no isolamento
eléctrico — Eng.® Herminio Duarte - Ramos
Electricidade (n.° 70) Margo - Abril 1971, pag. 90

C. D. U. 621.396.663

New trend in marine direction finding — D. Poppe/C. F.
Hoemboe
Electrical Communication (1. T. T.), 1972, vol. 47, N.- 3
pag. 183
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C. D. U. 621.396.7 : 629.19 : 530.3

Satellites de télécommunications — Hertz, R.; John, R.
Rev. Siemens, 29 (1971) N.° 2, pags. 51 a 58

C. D. U. 624.042.4

Design criteria for wind loads on statistical bases —
J. Ferry Borges/M. Castanheta/A. R. Janeiro Borges
LNEC 1972, N.° 411 — Memdrias

C. D. U. 624.042.4

On wind induced instability of television towers — A. R.
Janeiro Borges
LNEC 1972, N." 410 — Memdrias

C. D. U. 624.058.8

Observagédo do comportamento de estrutura do edificio
dos Tribunais Civeis do Paldcio de Justica de Lisboa —
Artur Ravara — J. Jervis Pereira
LNEC 1971, N.” 401 — Memédrias

C. D. U. 624.131.25:624.138
627.825.042.14

Influence on the behaviour of an arch dam of the hydros-
tatic pressure on the grout curtain and of the stresses in
the ground upstream — M. Rocha et al

Memédria 383 do LNEC, 1971

C. D. U, 624.131.439.1/624.131.25

Mechanisms of internal friction in soils and rocks
Ulpio Nascimento — Homero Teixeira
LNEC, 1971, N.° 398 — Memodrias

C. D. U. 624.194 (261.22) : 656.2

Les relations ferroviaires entre la Grande-Bretagne et le
continent dans la perspective notamment du tunnel sous
la Manche — R. Marsh

Rail Int. 3 (2) 1972, 138- 143

C. D. U. 625.42 (47)

Construction et Développement des chemins de fer Métro-
politains en U. R. S. S. — N, P. Kovriga
Rail Int, 3 (2) 1972, 116 134

C. D. U. 627.8(282,246.22) (469)
Aproveitamento Hidraulico do rio Guadiana
Electricidade, 15 (73) 1971, p. 261 - 299

C. D. U, 627.82.001.57 : 624.0425

Determinagao de tensdes térmicas em barragens de
betdo por meio de ensaios em modelo — Manuel Rocha
LNEC 1972, N.° 403 — Memédria

C. D. U. 62913 851

Résolution numérique de certaines couches limites incom-
pressibles instationnaires — Jean Piguet
La recherche Aérospatiale, 1-1970, N.° 1970-2, pag. 69

C. D. U. 634.93

A engenharia florestal e a defesa do meio ambiente — o
caso portugués — Prof. C. M. L. Baeta Neves
Electricidade, 3-4/71, N.® 70, pdg. 85

C. D. U. 6551

Impresion mixta tipo - Hueco para periodicos diarios —
Godofredo de Marco la LLana

Anales de Mecénica y Electricidad, 1-2/71, vol. 68, N.” 1
pég. 34 - 44



C. D. U. 656.2.073.42 (68)

Etablissement d'une nouvelle artére ferroviaire sud-afri-
caine en vue des exportations de charbon — G. Everwyn
Rail Int., 3 (2) 1972, 113-115

C. D. U. 656.25.027.1

Signalisation pour les trains & grande vitesse — J, F.
Tyler
Rail Int., 3 (2), 1972, 93 - 101

C. D. U. 658.562.012.7 : 077.52 : 681.3

Unité centrale, équipée d'un calculateur Siemens 101,
pour contrleurs automatiques du systéme de controle
intégré 70 — Fischer, M.

Rev. Siemens, 29 (1971) N.° 4, pags. 173 - 175

C. D. U. 658.562.012.7 : 077.52 : 681.3

Unités centrales, équipées d'un calculateur du systéme
Siemens 300, pour contrdleurs automatiques du systéme
de contrdle intégré 70 — Plobb, R.

Rev. Siemens 29 (1971) N.° 4, pags, 169- 172

C. D. U. 658.57 : 331.875 : 656.2

Méthode pour la détermination des valeurs optimales a
retenir pour le poids et la vitesse des trains de voyageurs
— F. P. Kotchnev

Rail Int. 3 (2) 1972, 102 - 113

€. B. b.'663.6

Nuevo Método en la depuraciéon de aguas residuales—
Justo Ledcer
Informes de la Construccién, 24 (238), pags. 69 - 72,
Marco 1972

C. D. U, 666.912:621.316.7-523.8 : 681.3

Commande par calculateur industriel d'un four & chaux
droit, chauffé au coke — Fischbach, H.-P.; Kampke, H.
Rev. Siemens 29 (1971) N.° 2, pags. 79 - 83

C. D. U. 669 :539.42

Casos de fractura em camisas de motor Diesel — A.
Seabra
Meméria 388 do LNEC, 1971

C. D."U. 669.18 - 982.046.517

Estudos sobre cinetica de la desgasificacion en wvacio
del Hierro y del acero fundidos — J. Calvo Gomez
Rev. Met, CENIM, 7 (3) 1971, 218-229

C. D. U. 669.2.886 : 669.5

Contribution a L'étude de l‘influence de la composition
du bain de zinc sur la résistance a la corrosion obtenus
par galvanisation — Claude Cabrillac

Electricité de France, 2-1970, N.© 2, pag. 43

C. D. U. 675.042

Etudes concernant I” amélioration de la qualité de |'extrait
de bois de chéne — Gh. Chirita A, Ciobanu, M. Maucin
Bul. Inst. Pol. lasi, 77 (21), f. I1l-2 (1971) pag. 1156

C. D. U. 678.84 (045) = 60

Siliconas — G. Muntaner
ION, 37 (1971), pag. 716

C. D.. U, 681.32:6

Los ordenadores de procesos - algunos casos concretos
de su aplicacion — Rafael Magallon Martinez

Anales de mecanica y electricidad, 1-2/71, vol. 68, N." 1,
pags. 47 - 54

C. D. U. 681.4.001.1

Aplicaciéon de los metodos de programacion dindmica,
cuadrica y entera al problema de seleccién de proyectos
— Valentin P. de Heredia
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SIEMENS

Disjuntor

Siemens

de corrente de defeito

Prolege pessoas e animais

m contra’ lensbes de contacto excessiva-
mente elevadas, em aparelhagem
deficientemente isolada

m em casos de troca do condutor
principal pelo condutor de protecgéo,
ou ainda, troca entre o condutor de
proteccdo e o neutro

® duma maneira geral, portanto, sempre

que uma corrente perigosa passa,
através do corpo de pessoas ou de
animais, a terra

Garante

m grande protecgcdo humana

m em caso de terra fraca, uma supersen-
sibilidade (dispara para correntes
de deleito entre 15 e 30 mA segundo
prescrigbes VDE 0100 e dentro de
30 ms)

m elevado poder de corte

m longa duragao, cerca de 20.000 mano-
bras a corrente nominal

S MENS

O melhor sistema

Aplica-se

como interruptor geral em habitacdes,
hospitais, oficinas, fabricas, instalagdes
provisérias, obras e em todos os casos em
gue haja elevado grau de humidade ou
deficientes condigdes de isolamento.

Exponha os seus problemas especiais a
secgao técnica da

Siemens-Companhia de Electricidade, SARL
Av. Almiranie Reis, 65-tel. 536921-Lisboa 1
R. das Carmelitas, 26-2.° - Tel. 28943 - Porto

de proteccao humana



