magnésio ou o pd de calcario (que passe no crivo
N.° 200 da ASTM na proporcdo de pelo menos 65%)
e cuja funcdo é, como se sabe, a de endurecer e dar
corpo ao produto borracha/asfalto e baixar o custo do
tapa-juntas. Claro estd que a adigdo do elastdmero ao
asfalto melhora consideravelmente as caracteristicas de
flexibilidade, elasticidade e ductilidade do tapa-juntas,
assim como a sua coesdo e a adesfo 3s partes do pavi-
mento ou da estrutura a vedar. Mas, neste caso, con-
vém adicionar sempre a conveniente proporcdo de bor-
racha e especificar o seu tipo. Segundo parece as mais
indicadas sdo as borrachas de Neopreno e a borracha
clorada (reclaimed rubber). Este género de tapa-juntas
por aplicacio local a quente é, actualmente, mais barato
que os perfis preformados e introduzidos sob com-
pressdo na junta, pelo menos no seu custo inicial.
No entanto, hd ainda questdoes bésicas que estdo por
por decifrar convenientemente ou em vias de investi-
gacgdo, tais como sejam: o tipo correcto de asfalto e a
quantidade mais conveniente da borracha para se obter
a melhor resiliéneia, flexibilidade, coesdo e adesdao ao
pavimento; o estudo do método de ensaio mais rigeroso
para determinar o teor da borracha e do asfalto; se o
tapa-juntas deve apresentar uma superficie lisa ou ser
ligeiramente granitado; o estudo das caracteristicas de
relaxacdo e recuperagido, assim como o efeito da forma
da junta nestas propriedades; etc. [1,2].

No que respeita aos elastdmeros em perfis pré-
-formados, instalados usualmente em compresséo, podem
ser do tipo denso ou esponjoso, e sdo actualmente con-
correntes sérios dos tapa-juntas do tipo anterior. As
juntas anelares em Neopreno (Vedantes) sdo ranhuradas
ao longo do comprimento com corddes vulcanizados
(raccordments) e sdo muito usadas, por ex., na ligagao
de tubos em betdo. Segundo a bibliografia comercial
as suas caracteristicas de elasticidade variam pouco
entre os — 20°C e 40°C e apresentam também elevada
rasisténcia ao envelhecimento. Sdo fabricadas em gran-
de variedade de didmetros, para tubos em betdo cen-
trifugado, vibrado, ou vibro-pressionado. Os perfis de
estanquicidade em neopreno do tipo celular ou espon-
joso sdo também fabricados com variados formatos e
tamanhos. Geralmente sdo de forma quadrada ou rec-
tangular ,e podem ser auto-colantes para facilidade de
colocagdo em obra. Os perfis de Neopreno para tapa-
-juntas, como veremos mais adiante (cap, 2.2), tém
normalmente formatos tipicos e sdo «armados» com
barretas de tal modo que possuam a maxima elastici-
dade, boa acomodacgdo na junta, e possibilidade de
facil relaxacdo. A altura e largura destes perfis sdo
muito variadas e nalguns o di@metro pode ir até cerca
de 6 cm, para um movimento total da junta desde 3 mm
até 15 mm (Vid. por ex. «Manual SIKA SIKA INTER-
NATIONAL, «ZURICH). As colas para fixacido dos perfis
de Neopreno, ou de outros tipos de borrachas, sob
quase todos os materiais de construgdo porosos e nido
porosos (betdo, alvenaria, gesso e argamassa, madeira
8 derivados, vidro, metais, plasticos, etc.) s@o geral-
mente do tipo «colas de contactos, a solvente volatil,
pelo que se deve ter sempre o cuidado no gque respeita
a perigo de incéndio durante a sua aplicagcdo. A cola
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é geralmente espalhada com brocha dura sobre as duas
partes a reunir, previamente sis e secas. Sdo colas que
duram cerca de 1 ano em recipiente bem fechado sem
perderem a eficiéncia.

A fungao adequada dum tapa-juntas depende essen-
cialmentes do movimento a que se deve acomodar na
respectiva junta e do formato desta. De modo geral,
como parte de toda uma estrutura, as juntas podem
agrupar-sa nos seguintes principais tipos estruturais:

1.1 — Juntas de estruturas que ndo sdo sujeitas
a pressdo de fluidos, tais como a maior parte do edifi-
cios, pontes, armazéns, paredes de retencao ou de
suporte, etc.;

1.2 — Juntas em estruturas sujeitas a pressao de
fluidos, tais como em depdsitos, tanques, barragens,
canais, etc.;

1.3 — Juntas em pavimentos de estradas e auto-
estradas, pontes, aeroportos, etc.

Sob o ponto de vista estrutural e vedante (inde-
pendentemente do pormenor de formato e do seu uso
final}) as juntas podem classificar-se, de acordo com a
sua funcédo principal, como segue:

1.3.1 — Juntas de construgéo (controle) — Que
sdo propositadamente feitas para regular a fissuragdo
que pode ocorrer devido & inevitdvel, e muitas vezes
impervisivel, contraccdo das unidades estruturais do
betdo. Séo frequentemente usadas para devidir unidades
de estruturas de grande dimensdo e relativamente del-
gadas como por exemplo: pavimentos e soalhos, guar-
nicdo ou forro de canais, paredes em pequenos pai-
néis, etc. As juntas de contracgdo nas estruturas sao,
por vezes, designadas de «controle» porque séo inten-
cionais para regular a colocagdo em obra. No caso do
betdo, estas juntas podem formar, como se sabe, uma
separacao completa que divida a unidade original em
duas ou mais unidades estruturais. Quando esta junta
ndo é espacosa pode conseguir-se alguma continuidade
pela interposicdo de certos agregados; mas, para man-
ter uma boa continuidade, sem restricio na liberdade
de movimentacao, & necessdria uma inter-ligacdo com
um tapa-juntas adequado.

1.3.2 — Juntas de expansdo (isolamento) — Séo
destinadas a prevenir a colisdo, ou aperto, e a distorgao,
incluindo deslocamento, arqueamento, empenamento,
etc. Sao frequentemente usadas para isolar as paredes
dos pavimentos e dos telhados, as colunas, as lages
do pavimento com os encontros ou os pilares das pontes
® para outros locais onde nao seja desejavel a retencio
ou a transmissdo de forgas secundarias na estrutura.
Muitos projectistas consideram de boa pratica prever
estas juntas quando as paredes mudam de direcgio, tal
como em estruturas de forma em LTYU, e quando se
deparam diferentes secgdes cruzadas. As juntas de ex-
pansdo sdo também designadas por juntas de isolamento,
visto que, geralmente, isolam os elementos que se en-
caminham em direcgoes diferentes.
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1.3.3. — Juntas de construgédo e para fins especiais
b Sdo as juntas provocadas pelas interrupgdes na colo-
cagdo do betdo em obra, ou na colocagdo de unidades
pré-fabricadas. Conforme o projecto da estrutura elas
podem funcionar, ulteriormente, como juntas monolitica
com as pecas solidamente ligadas uma a outra afim de
manter a completa integridade da estrutura.

Héa ainda juntas especiais que permitem uma acgédo
de charneira, (rotagdo) mas nas quais a separagado das
unidades vizinhas é limitada por barras de ligacdo ou
pela continuidade do aco das armaduras através da
junta. Esta designacdo é muito usada nos pavimentos
em que as juntas longitudinais assim funcionem para
evitar arqueamento ou empenagem,

1.3.4 — Fendas — Se bem que as juntas no betdo
sejam previstas para evitarem fissuragao ou fendas, é
aparentemente impossivel, por diversas razdes, evitar
fendas ocasionais entre as préprias juntas. No que res-
peita ao problema de selagem ou vedacédo, estas fendas
devem ser consideradas como juntas de contracgéao,
com alinhamento e forma irregulares. A selecgdao do
tapa-juntas mais conveniente para reparar as fendas, e
o seu método de colocagdo, seguem as directrizes da
respectiva junta equivalente. Ocorre no entanto, um
problema adicional quando a dgua se escoar através da
fenda e a face nao possa ser alcancada para colma-
tagem. Afim de que a vedacdo se possa efectuar com
sucesso deve interromper-se, de qualquer modo, a cor-
rente de agua. A execucdo dos varios processos e ope-
ragdoes para este efeito requer normalmente experiéncia
e conhecimentos especializados.

Sai fora do 8mbito deste pequeno trabalho infor-
mativo entrar em pormenores sobre os tipos de forma-
¢oes de juntas nas diferentes estruturas; assim como
das caracteristicas especificas dos diversos materiais
usados como tapa-juntas nas variadas circunstincias
de utilizagdo e trabalho; ou dos defeitos e cizbes mais
importantes que atingem correntemente os tapa-juntas
em servico e a sua consequente reparagdo. Para o estudo
detalhado destes e outros assuntos pode recorrer-se a
alguma bibliografia da especialidade existente no LNEC
[3,4,5]. No entanto, serd talvez (til transcrever aqui,
na forma de quadros-resumo, os principais tipos de
materias usados para tapa-juntas e vedantes, as suas
principais caracteristicas, e a escolha dos mais indicados
para cada utilizagdo préitica, de acordo com as indica-
coes do «AClI Committee 504 — Guide to Joint Sealants
for Concrete Srucuresy.

1.4 — Transcrevem-se estes elementos porque pa-
rece terem muito interesse, ndao s6 como elucidacdo
geral sobre a qualidade dos vedantes e tapa-juntas para
as diferentes utilizacbes praticas como também para
focar uma primeira comparagdo entre os produtos do
Neopreno @ outros materiais para o efeito. No quadro 1,
classificam-se os produtos mais usados para tapa-juntas
e suas caarcteristicas de grupo. O quadro 2 indica os
varios materiais pré-fabricados, ou pré-formados, que
s8 usam como tapa-juntas, ou como vedantes e selantes
diversos, considerando as suas propriedades mais signi-
fcativas para uso pritico. O quadro 3 é um guia geral
para escolher os tapa-juntas e vedantes em cada tipo
de estrutura e utilizagao pratica mais especifica.

2—0S PRODUTOS DE NEOPRENO COMO TAPA-
-JUNTAS EM ESTRUTURAS RODOVIARIAS

2.1 — Borrachas de Neopreno. Caracteristicas gerais

Os dois principais mondmeros para fabrico das
borrachas sintéticas sdo, além do isopreno, o butadieno

e o seu derivado clorado 2 — clorobutadieno, também
designado por cloropreno. A polimerizagdo de qualquer
destes — no estado puro ou em conjunto com outros

mondmeros tais como o nitrilo acrilico e o estireno —
conduz a uma variedade de elastdmeros sintéticos que
ultrapassaram as caracteristicas da borracha natural
para utilizagdo pratica em muitas circunstdncias. Os
elastémeros obtidos por polimerizacdo dos butadieno
foram primeiramente introduzidos no mercado pela
Alemanha, sob as designacées comerciais muito conhe-
cdas de «Buna, Bua N, e Buna S, correspondentes, res-
pectivamente, ao butadieno puro e aos seus copolimeros
com o nitrilo @ com o estireno. A outra familia de elas-
témeros obtidos a partir do cloropreno foi principalmente
industrializados nos U.S.A, e na Russia, com vdérias
designagbes ou marcas comerciais, tas como o «Neo-
preno» da Du Pon e o «Sovprene» desenvolvido pelos
russos.

As matérias primas de base para obtengdo do
cloropreno néo o 4cido cloridrico e o acetileno, o qual
se polimeriza, em presenga de cloreto cuproso e de
amonio, dando o dimero (mono-vinilacetileno) e tri-
mero (di-vinilacetileno):

—+ HiC=CH=C=CH 4+ Hi{C{=CH—-—C=C—CH=CH,

di-vinilacetileno

Oleo sicativo sintético
(SDO)

CLI: CLx
5 CH
NH, CL =
mono-vinilacetino
+ CU.CL; 4 CLH
i
Polimer. &
(CH: —CH=C— CH- «~——— H:C =CH — C = CH;
CL Cloropreno

« -poli-cloropreno
(Neopreno)
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0O mono-vinilacetileno comporta-se como um dieno
conjugado, ®, portanto, reage facilmente por adigdo
com o dcido cloridrico & temperatura ambiente, ou ligei-
raramente mais elevada, formando o derivado clorado,
ou cloropreno. A sua polimerizacdo conduz ao poli-
-cloropreno, ou «Neopreno», que é um liquido volatil
incolor, com PE = 59,4°C e densidade 0,958. Esta poli-
merizacdo expontinea de cloropreno é interrompida pela
precipitagdo com alcool, ou por coagulagédo por outros
processos, obtendo-se um a-polimero, de natureza termo-
plastica, que se assemelha & borracha natural em muitas
das suas propriedades fisicas e mecanicas. Pode ser
esmagado em moinho de rolos, tal qual a borracha, e é
solivel em hidrocarbonetos aromaticos. Tanto a sime-
tria molecular como o cardcter estritamente linear das
macromoléculas — confirmado pela andlise de difraccéo
de raios XX — assemelha, de facto, o poli-cloropreno
ao poli-isopreno (borracha natural) e ao poli-isobutileno
(borracha butilo). Em contraste com os polimeros sin-
téticos do butadieno, ndo apresenta qualquer cruza-
mento entre as cadeias das macromoléculas, pelo que
é esmagado mais facilmente do que as borrachas do tipo
«Buna». No entanto, este u-Policloropreno pode ser
transformado na forma a-policloropreno, que ja contém
certo nimero de ligacbes cruzadas entre as cadelas,
formando um reticulado, Mas, ao contrario do que
acontece na vulcanizagdo vulgar de outros elastémeros,
processada com o enxofre, neste caso do Neopreno as
ligagoes inter-cadeias sao ligacdes directas carbono-
-carbono. Assim, o enxofre ndo serve como agente de
vulcanizacdo do policloropreno; mas, com certos tipos
de neopreno, ele pode actuar como acelerador tal como,
por ex., na adesdo ao cobre. Vdrias outras substincias
actuam como catalizadores, ou aceleradores, desta «vul-
canizagdo directa» (cruzamento directo em as cadeias
macromoleculares) tais como o 6xido de zinco, éxido
de magnésio, e aminas primarias aroméatcas. Os fenois
poli-hidroxilados, tal como o resorcinol, actuam como
ultra-aceleradores. Parece que os 6xidos metédlicos (ou
os hidroxilos) reagem com os &atomos de cloro das
cadeias adjacentes formando «pontes» e acelerando a
vulcanizacéo:

I I I I
—C—CL+Mg0+CL-C— —— —C—0—C+Mg CL

Para estabilizar o a-policloropreno em longos perio-
dos de armazenagem pode usar-se um inibidor de vul-
canizacao tal como, por ex., a fenil-3 naftilamina.

O Neopreno vulcanizado (p-policloropreno) é supe-
rior a borracha natural na resisténcia a solventes, dleos,
calor, luz e aos oxidantes em geral. Quando convenien-
tementa inibidos, com ingredientes adequados, os pro-
dutos vulcanizados do neopreno possuem uma nao-infla-
mablidade relativamente elevada. Tém boa resisténcia
a tracgdo, ao desgaste, & flexdo, e absorvem bem as
vibragoes — pois que a vulcanizagdo ndo chega a ponto
de adquirirem uma dureza tio elevada como, por ex.,
no caso da ébonite. Sem adicdo de outros materiais o

u-policloropreno € um elastémero incolor ou |evemente
amarelaco, mas se a polimerizagdo ocorrer em presenca
de ar a cor torna-se escura, A densidade a 20°C é de
1,23 e o indice de retraccdo N ,** = 1.5512. Alon-
ga-se cerca ce 800 por cento antes de partir, & tem
uma resisténcia a tensdo de, pelo menos, 140 kg/cm?®
no ponto de rotura (2000 Ibs/in®). (Em comparacao,
segundo o Manual da SIKA * as faixas ou cintas elas-
ticas em resina vinilica termoplastica (PVC) possuem
uma resisténcia & traccio de, pelo menos, 125 kg/cm?®
e um alongamento de rotura de cerca de 300%).

O Neopreno vulcanizado apresenta uma resisténcia
notavel ao envelhecimento e a muitos produtos quimicos;
bastante maior do que a da borracha natural, Comer-
cialmente, hd um tipo de Neopreno para uso mais geral
e diversos graus especiais, inclusivé na forma de emul-
s@o aquosa (latex de neopreno), Como ja se disse, fa-
bricam-se também co-polimeros do cloropreno com
outros materiais também polimerizdveis, principalmente
com o nitrilo acrilico, o isopreno, e o estireno, formando
uma familia de elastémeros com caracteristicas variadas
e um tanto diferentes das do Neopreno simples, Em
resumo tanto em indicagdes da bibliografia ao nosso
alcance como em referéncias comerciais de produtos do
«Neopreno», se reconhece que esse tipo de elastémero,
no estado puro ou co-polimerizado, é um dos que possui
melhores caracteristicas de resisténcia ao desgaste, a
&4leos e solventes, e com particular mérito quanto a
[6,7.8].

2.2 — O Neopreno como tapa-juntas em pavimentos
rodovidrios

Os selantes e tapa-juntas de policloropreno (Neo-
preno) foram dos primeiros elastémeros a aparecer
na industria de construgdo e obras plblicas. Abstraindo
¢o seu uso — muito importante — para misturar com
os asfaltos (neopreno termopldstico), os selantes de
pelicloropreno, puros podem ser ainda fornecidos sob a
forma de dois componentes, separados, para serem mis-
turados na altura da aplicacdo, conforme a técnica usual.
Estes produtos aplicados a frio s6 podem acomodar-se
a um movimento moderado da junta (cerca de 25%)
com boa recuperacdo. Tém uma dureza Shore de cerca
de 35 a 40, boa coesao e, em certas formulagoes, pos-
suem boa resisténcia a imersdao em agua. As suas princi-
pais desvantagens (quadro 4) sdao um endurecimento
relativamente lento e alguns problemas de cor e de apli-
cacao. Por outro lado, os neoprenos termoplasticos e/ou
catalizados a frio possuem boa adesdo tanto ao betdo
de cimento como as misturas asfdlticas, o que & uma
caracteristica rara nos outros tipos de elastémeros.

A associacao da borracha de policloropreno com
outros polimeros sintéticos semelhantes em estrutura
tal como o «Hypalon») melhorou apreciavelmente a
retencao de cor e a resisténcia a agua, tornando o seu
uso mais extensivel para a vedacdo de juntas em pis-
cinas, convés de navios, etc.

# — MANUEL SIKA — PPRODUITS. SIKA INTERNATIONAL, ZUORIC.
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No quadro seguinte indicam-se as principais van-
tagens-e desvanagens do Neopreno-Hypalon para enchi-
mento de juntas, conforme opinides indicadas pelos
consumidores.

QUADRO 4 — VANTAGENS E DESVANTAGENS

estradas de 1.* classe como nas ruas de vilas e cidades.

Quanto aos tapa-juntas de borracha pré-fabricados
{ou pré-formados) o seu uso tem, nos Gltimos anos con:
corrido bastante com o processo cldssico de enchimento

DOS TAPA-JUNTAS «NEOPRENO-HYPALON»

Vantagens

Desvantagens

Muito impermedvel a agua
~ Permanece. flexivel
Boas propriedades elastémeras, dentro do
seu tipo.
Boa resisténcia quimica aos 6leos e ozono
e também ao calor
Boa resisténcia a abraséo

Tempo de endurecimento um tanto elevado
para adquirir as propriedades elastémeras
(cura)

Estabilidade na embalagem
fraca

Alto grau de conraccdo no tipo para apli-
cagao a seringa

relativamente

A esperanga média de vida (Gtil) dum selante de
neopreno (1 parte) é de cerca de 5 anos, mas néo para
trafego. As suas principais caracteristicas técnicas indi-
cam-se no quadro 5. A comparagdo destas propriedades
com as de outros tipos de tapa-juntas foi feita por
John Philips Cook em «Construction Sealant and Adhe-
sivesy (Table 4.1 and 4.2) [3].

das juntas, com asfaltos ou asfaltos/borracha, aplicados
a quente, ou com outros elastémeros catalizados a frio.
Os vedantes e tapa-juntas em perfis usados nas juntas
de pavimentos para trdfego, com considerdvel sucesso.
Outro desenvolvimento recente é a junta «pré-selada», a
qual consiste em duas chapas de aco inoxidavel e um
empangue em neopreno que & comprimido entre elas até

QUADRO 5 — PROPRIEDADES DOS SELANTES DE NEOPRENO (NAO PARA TRAFEGO)

Propriedades

Neopreno (1 parte)

Tempo de secagem ao tacto

15 — 30 min.

Tempo de endurecimento (em junta de 6,3 X 6,3 mm)

cerca de 30 dias

Resisténcia a tensao 100 — 200 psi
Alongamento 20 — 40%
Dureza Shore A, inicial 50 — 65
Recuperacao depois de 100% de alongamento 22
Temperatura em servigo continuo 50 a 100 °C

Propriedades de imersdo em agua

relativamente fracas *

Resisténcia a &cido diluido fracas
Resisténcia a solvente boa
Resisténcia ao fogo boa
__Propriadades de isolamento eléctrico fracas
Propriedades de envelhecimento fracas

Contudo estes tapa-juntas de Neopreno puro nao
tém muito interesse para usar em pavimentos rodovidrios.
No entanto, como se sabe, o uso do policloropreno para
misturar com os asfaltos é muito importante para pre-
parar tapa-juntas aplicados a quente. Estes tapa-juntas
asfalto/borracha séo ainda dos mais usados tanto em

> Melhordvel com outros elastémeros (Vid. «Neopreno-Hypalony)
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ficar com determinada largura. Este dispositivo é vibrado
no interior do betdo fresco, como operagdo final no
trabalho de pavimentacéo.

Sabe-se que as juntas de expansdo nos pavimentos
funcionam duma maneira um tanto diferentes das jun-
tas de isolamento nas construgbes. Enquanto estas sepa-



ram a estrutura em duas unidades que se ligam num
plano, as juntas dos pavimentos rodovidrios devem
pérrnitir o movimento numa direc¢do longitudinal ou
vertical. Em adigcao as forgas causadas por expansdo e
contracgdo, a junta do pavimento é também sujeita ao
constante embate das rodas dos veiculos automdveis,
o que exige dela um esforgo extraordindrio, Uma junta
de expansdo é, por necessidade, uma junta provocada
e bem mais extensa que a junta de contracgdo ou iso-
lamento; a sua largura podia variar entre 20 mm a
50 mm o que depende, geralmente, do espagamento
entre elas. Compreende-se que tenha havido, e con-
tinue a haver, um esforco muito maior no estudo de
tapa juntas para este campo especifico de aplicagéo,
eespecialmente auto-estradas, pontes e aerédromos. Dai
resultou um avango considerdvel dos tapa-juntas pré-
-formados, e das juntas pré-seladas,para este dominio
de utilizagdo préatica.

A titulo de exemplo indica-se a seguir uma especi-
ficagdo para tapa-juntas pré-formado de policlopreno
(Neopreno) que parece adequada para controlar as ca-
racteristicas de qualidadee satisfazer o seu comporta-
mento eficiente na maioria das circunstdncias praticas
[10].

2.2.1 — Tapa-juntas pré-formado

O tapa-juntas deve ser um selante eldstico do poli-
cloropreno (neopreno), de fraca cristalizagdo, compativel
com betdo e resistente a abrasdo, oxidacdo, 6leos, gaso-
lina, sais @ outras substdncias que possam ser entorna-
das ou aplicadas na superficie. O tapa-juntas deve ter
um formato tal que quando instalado com abertura
minima da junta fique de tal modo comprimido que
permaneca bem seguro e haja um minimo de espagos
vazios. O material deve estar de acordo com os requi-
sitos indicados no quadro seguinte (quadro 6), e deve
ser instalado com uma «cola lubrificante, especificada.

2.2.2 — Cola lubrificante

A cola lubrificante deve ser constituida por policlo-
ropreno, a um sé componente, contendo apenas resinas
fendlicas (soluveis) misturadas com anti--oxidantes e
acidos, numa mistura solvente de hidrocarbonetos aro-
maticos., Deve satisfazer &s seguintes propriedades
fisicas:

— Peso por litro —939,2 gr = 5% (7,84 Ib/Gal);

— Sdlidos totais 24 a 26%, em peso;

— Viscosidade (Brookfield) a 25°C, haste agitador
N.” 2 a 10 rpm — 7000 a 75000 cps;

— A cola deve manter-se fluida desde — 15°C
a 100°C (5°F a 100°F)

— Resisténcia da pelicula (ASTM D-412):
— Resisténcia & tensdo, min, — 2300 psi
Alongamento min. & rotura — 750 %

— Os espécimes de ensaio constituidos por duas
pecas de liga de aluminio (6061 calibre 0.064)
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coladas entre si (junta colante de 2,5 cm de
largura @ 1,2 cm de sobreposigado), e ensaiados
ao fim de 14 dias, devem dar uma resisténcia

minima de:

Resisténcia dindmica — 1300 psi a 21°C e 32°C
Resisténcia estdtica (1 minuto) — 700 psi a
21°C e — 32°C

Resisténcia estdtica (1 minuto) — 700 psi a

21°C e — 32°C

Cada lote da cola deve ser fornecido em recipien-
tes devidamente marcados com o nome ou marca comer-
cial do fabricante e a data do fabrico, e deve ser acom-
panhado com o certificado de ensaio do fabricante ates-
tando a conformidade com esta especificagao.

2.3.1 — Aplicagdo nas estradas e pontes

Como ja se referiu — e se pode verificar nos qua-
dros para classificacdo e selecgdo de tapa-juntas — os
materiais mais usados como selantes em pavimentos
de auto-estradas e de pontes sdao os polimetros termo-
plasticos introduzidos a quente (asfaltos-borracha), e,
em menor escala, os polimeros termo-endureciveis em
solugdo orgénica e catalizados a frio (alcatrao-polissulfu-
reto, ou poliuretano-alcatrdo). Os materiais formulados
com os polissulfuretos liquidos parecem ter as caracte-
risticas fisicas requeridas para uma tapa-juntas efectivo.
A dureza Shore A, a 25°C, estd normalmente compreen-
dida entre 10 a 15; ndo escorre a temperaturas altas;
retém a flexibilidade e a extensibilidade a — 30°C; en-
durece rapidamente sendo capaz de efectuar ligagdo qui-
mica ou mecénica 4 temperatura de cerca de 5°C. E um
produto tixotrépico e capaz de suportar a invasdo de
particulas estranhas. O Neopreno liquido parece falhar
sob o ponto de vista de coeséo, talvez por causa de con-
ter apenas 60% de matéria sélida e exibir portanto numa
perda de volume consideravel [8].

A par destes produtos, e em concorréncia com eles,
estdo os tapa-juntas em Neopreno pré-formados, insta-
lados em compressdo na junta,

Os asfaltos com borracha do policloropreno (Neo-
preno): sdo ainda os mais usados, em pavimentos rodo-
vidrios, e talvez eabusadosy. j4 se disse que devem con-
ter, pelo menos a 20 a 25% de borracha, de preferéncia
Neopreno ou estireno-butadieno (SBR), de endureci-
mento normal e moidas & dimensdo de 30 malhas. Po-
dem tolerar perfeitamente uma temperatura de cerca de
205°C e tapar convenientemente as juntas por um periodo
de cerca de 5 anos. Tem boa adesdo ao pavimento de
betdo nem necessidade de usar um primdrio-colante;
e com a borracha de Neopreno satisfaz-se também sufi-
cientemente a adesao directa aos pavimentos betumi-
nosos. Segundo dados americanos, estes tipo de selante,
por fusdo a quente, pode ser instalado ao custo de 20
a 30 centimos por cada em de junta. Mesmo que tenha
de ser renovado ao fim de 5 anos torna-se ainda dos
mais econdmicos, além de que a sua aplicagao é bem
familiar.
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QUADRO 6 — CARACTERISTICAS DUM TAPA-JUNTAS DE NEOPRENO PRE-FORMADO,
A INSTALAR EM COMPRESSAOQO (a)

. Proc. de ensaio Requisito
Propriedade ASTM { Transrrers_a! ou
longitudial)
Resisténcia a tensdo, min. (psi) D—412 2000
Alongamento & rotura, min. (%) D—412 250
Dureza, Durémetro Tipo A D — 676 66bH
Permanéncia & rotura, méx. (%) D—412 10
Permanéncia, max, (%):
22 h/70°C D — 395, Method B 15
70 h/100°C 40
Envelhecimento em estufa, 70 h a 100°C
Resisténcia & tracgdo, variagdo max. (%) D — 573 — 30
Alongamento, variacdo max. (%) — 40
Dureza, varia max. de pontos + 10
Inchamento em 6leo (6leo ASTM N.° 3, 70 h/100°C): D — a7
Variagdo max. de volume (%) 80
Resisténcia ao azono, tensdo a 20%, 300 pphm no ar, u
70 h/38°C (b) D— 1149 Nao ceve fender
Endurecimento a baixa temperatura, min de °F para 5 1053 _ 30
alcancgar o médulo de 700 kgf/em? (10000 psi)
{a) — Todos os provetos usados nos métodos de ensalo devem sr cortados dum tapa-juntas de compressdo, extrudado.
{b] — Limpar com solvente para retirar qualquer contaminacdo da superficie.

A melhor fonte de matéria prima para obter a
borracha a baixo custo parece ser os pneus usados, se
bem que o custo da borracha nao seja sempre um factor
preponderante no prego destes tapa-juntas. Aquilo que
os encarece mais em relacdo dos asfaltos puros é o
maior trabalho e consumo de energia para o aqueci-
mento, mistura e agitacdo dos materiais. Mas como pode
fazer-se a preparacdo no préprio local do emprego,
misturando directamente a borracha no recipiente do
asfalto, ndo s6 o custo fica reduzido como também o
tipo, quantidade e graduacdo da borracha podem ser
controlados de tal modo que sejam praticamente elimi-
nadas as varidveis de fabrico. Por consequéncia séo
facilmente asseguradas as caracteristicas destes tapa-
-juntas borracha/asfalto e a sua constdncia de qua-
lidade.

Quanto aos elastémeros de Neopreno puro (a sol-
vente volatil e catalizados a frio), além de mais caros,
nao foram ainda usados com verdadeiro sucesso nas
juntas rodovidrias. Contudo, podem ser facilmente apli-
cados, com mdquina misturadora e seringa apropriadas,
a razéo de cerca de 6 a 7 m de junta por min.; mas
devemn ser fornecidos em dois componentes separados,
porque os produtos a uma s6 parte demasiacdo lenta-
mente para a necessidade pratica.

Os tapa-juntas de Neopreno, pré-formados: séo

os tipos e formatos variados, embora os mais comer-
cializados sejam, como j& se disse, os formatos rectan-
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gulares ou gquadrados, em divisa (chevron), e em forma
de V. Apenas a titulo de exemplo nas figuras 1, 2 e 3
indicam-se as secgdes transversais mais comuns destes
tapa-juntas,e dois formatos tipicos para pavimentos e
para pontes [4,5,9].

As principais vantagens e desvantagens dos tapa-
-juntas pré-formados consideram-se geralmente como
sendo as seguintes:

Vantagens: (1) E a melhor maneira de manter a
incompressilidade fora da junta; (2) Féacil de instalar
sem requerer uma limpeza excessiva da junta; (3) DA
origem a melhor selagem de juntas até agora conhecida.

Desvantagens: (1) Nao elimina a 4gua para fora da
junta; (2) Necessita que as paredes da junta sejam bem
direitas e firmes para funcionar bem; (3) Ha niveis e
distrivicoes de forgas desconhecidas dentro do tapa-
-juntas; (4) E de custo inicial bastante caro.

Estes tapa-juntas pré-formados devem ser conve-
nientemente instalados para funcionarem nas melhores
condicdes; especialmente ndao devem ficar torcidos nem
esticados. Quanto ao custo inicial pode elevar-se de 1
a 3 e mesmo 4 délares por cada 30 cm de comprimento
da junta ($1 a $4/ft) e a sua instalagdo mecénica faz-
-se-4 razdo de cerca de 6 m por minuto, Porém, se
puderem funcionar eficientemente durante 20 anos
— 0 que parece ser o caso — N30 era economicamente
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Fig. 1 — Secgdes transversais de formatos mais correntes para tapa-juntas pré-formados de Neopreno

A

B

_Il.l__{?/lﬁ)

_ 14,3 _(5_!_/16)

175 (11/16)
20,6 (13/16)
206 (13/16)
254 (1)

31,8 (11/4)
413 (15/8)

19,1 (3/4)
26201732
286 (11/8)
286 (11/8)]
345 (13/8)
4h 4 { 3{{_._);
34,1 (111/32)

36,5 (17/6)

Fig. 2 — Tapa-juntas pré-formado para pavimentos

A

B

445 (13/4)

508 (2)

50,8 (2 1/4)

52,4 (22N

63,5 (21/2)

708 (2 3/4)

762 (3)

86,5 (313/32)

816 (&)

999 (4 23/32)

127,0 (5)

1524 (6)

1524 (6)

1566(7 1/16))

(dimensdes em milimetros & polegadas)

Fig. 3 — Tapa-juntas pré-formado tipico para pontes

TECNICA 420




desfavordveis. A sua principal desvantagem, em relacéao
aos tapa-juntas normais de introducdo a quente, seria
entZo a necessidade de serragem e preparacdo das pare-
des laterais da junta, de maneira a encaixar devida-
mente o tapa-juntas.

Os perfis de Neopreno sdo comercidveis nos tipos
denso e esponjoso, Tém boa resisténcia ao dleo, a
dgua, e a uma variada gama de acidos e solventes. A
resisténcia das borrachas Neopreno a radiacdo ultra-
violeta e ao ozono é excelente. A dureza (Shore) do
Neopreno denso varia de 40 a 60 e aumenta 10 a 20
pontos para temperaturas negativas, o que torna até difi-
cil a sua instalagdo em tempo muito frio. Por outro
lado, estes altos valores da dureza impedem o tapa-
-juntas de Neopreno de se acomodar, por ele préprio,
as irregularidades das paredes da junta, pelo que é indis-
pensavel utilizar um pré-colante adequado, e proceder
ao conveniente alisamento dos lados da junta. Tanto a
resisténcia a traccdo como o alongamento do Neopreno
sdo muito boas e é especialmente importante a sua
caracteristica de recuperagdo, que coloca este elas-
tdmero em posicdo preponderante para estado de com-
pressdo nas juntas. De facto, os tapa-juntas de Neopreno
pré-formados podem ser comprimidos durante longos
periodos com apenas uma ligeira relaxagdo. Ha casos
em que os perfis de Neopreno denso, instalados em
compressao, funcionaram mais 20 anos com eficiéncia.

O Neopreno celular, ou esponjoso, € muito macio
{a dureza Shore ndo & mensuravel) e pode usar-se com
algum sucesso em juntas com paredes irregulares sem
ser para trafego. A resisténcia quimica é comparavel ao
do tipo denso; a recuperagdo é boa mas ndo deve ser
instalado com uma compressao superior a 40% da di-
mensao,

Pelo que respeita a trabalhos de estrada, por
exemplo, o custo inicial da selagem duma junta com
produtos de Neopreno, pré-formados e em compresséo,
é cerca de 10 vezes superior & selagem com tapa-juntas
do tipo asfaltico. Os trabalhos de construgdo civil com
tapa-juntas de Neopreno pré-formados ficam cerca de
3 vezes mais caros que com os elastémeros de apli-
cacdo com seringa. Mas a auséncia de equipamento de
mistura e espalhamento (por vezes custoso e complexo
em certos casos), a nao restricdo de temperaturas de
aplicacdo, salvo casos muito excepcionais, o facto de
nao haver necessidade de reparagao dos tapa-juntas pré-
-formados e a sua simplicidade geral, etc., sdo tudo fac-
tores a ter em conta na escolha do processo de veda-
cdo das juntas por este processo, ou pelos outros pro-
cessos de moldagem uin loco». H4 ainda outras possi-
bilidades de reduzir o custo da selagem com tapa-juntas
pré-formados: geralmente, as juntas estreitas sdo corta-
das facilmente evitando maiores despesas; devido & sua
simplicidade as operacoes de vedagdo podem ser efec-
tuadas simultdneamente com outros trabalhos, etc, Por
isso, em poucos anos, o custo efectivo da vedacdo por
compressdo foi reduzido em cerca de 50%, principal-
mente devido a producéo em série dos tapa-juntas pré-
-formados. Ha ainda novos materiais em estudo que, se
obtiverem &xito, podem proporcionar tapa-juntas pré-
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-formados a custos comparaveis aos dos tapa-juntas
asfalticos hoje disponiveis, por unidade de comprimento
de junta,

As juntas de pontes sao dificeis de colmatar con-
venientemente visto que, como ja se disse, os tapa-
-juntas ficam sujeitos as diversas direccoes de forgas
que podem fazer movimentar o pavimento. Se as juntas
ndo ficarem devidamente tapadas podem adquirir con-
dicoes bastante prejudiciais para a circulagio nas pontes,
aléem de se tormar muito dispendiosa a sua reparacio.
O problema mais sério é, normalmente, o escoamento
da 4gua; e a tal ponto que, a este respeito, certas juntas
das pontes se assemelham mais, sob o ponto de vista
funcional, as juntas isolantes das construgdes do que
as de expansdo em pavimentos. Sao juntas através de
toda a estrutura, isto é, que separam completamente a
ponte do pavimento continuo. A accido de travagem do
traifego automodvel é também responsdvel por certo
movimento na ponte, o qual oiigina uma tensido dina-
mica nos tapa-juntas de um dos topos, e uma compres-
sao nos do outro topo. Ndo se conhece bem o efeito
destas forcas, mas é sabido que, com o tempo, ha uma
deformacdo longitudinal da estrutura, a qual, s6 por si,
pode tornar necessdria a reparacdo ou re-selagem no
periodo de alguns anos (3). Sabe-se também que os
pavimentos das pontes sdo mais susceptiveis as varia-
coes térmicas dos que os pavimentos correntes das
estradas .A estrutura da ponte é exposta a variacbes
de temperatura tanto pelo lado de baixo como superior-
mene e nos topos, Portanto as pontes respondem mais
depressa as mudangas de temperatura do que os pavi-
mentos normais. Qutro factor que deve ser considerado
no desenho e na tapagem das juntas é o desvio da
estrutura da ponte; os principais elementos estruturais
sao alinhados com a direcgdo do tréfego de modo que
as contracgoes e dilatagoes térmicas se dém nesta di-
reccdo. O efeito dos desvios é sujeitar o tapa-juntas a
corte longitudinal, assim como o esforco de tensdo e
compressao. Esta combinagdo de esforgos na junta torna
dificil, como se disse, a sua vedacdo, porque os tapa-
-juntas do tipo pré-formado tendem a encorcovar & a sair
para fora da junta, enquanto que os tapa-juntas por en-
chimento a quente ou a frio sdo sujeitos a uma accéo
de «despelagem» que tende a cindir a ligacdo adesiva
do tapa-juntas ao betdo.

Os materiais actualmente mais usados para tapa-
-juntas de pontes (vid. quadros 1, 2 e 3) sdo os elas-
témeros com dureza Shore entre 15 a 25 (para prevenir
a picagem por areias) e com um alongamento de 150%,
o que é especialmente critico nas juntas das pontes.
Devem possuir também uma boa recuperacdo, isto @,
depois de o material ter sido esticado durante 24 horas
consecutivas deve recuperar pelo menos 75% em rela-
¢éo a posicdo inicial. Acima de tudo, o tapa-juntas deve
possuir excelente adesdo ao betdo de cimento e/ou
betuminoso. Porém, se o movimento calculado para as
juntas da ponte exceder 12,7 mm ('/. in) nao é usual
aplicar um tapa-juntas do tipo elastémero, salvo em
pontes com tramos curtos, Nas pontes com estruturas
de tramos médios e compridos sdo quase na generali-
dade usados os petfis pré-formados. Actualmente a
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maioria sdo perfis confeccionados com o Neopreno,
ainda que se tenham ja desenvolvido, para o efeito,
outros elastémeros tais como os terpolimeros etileno-
-propileno (EPT), etc. Estes tapa-juntas pré-formados
evitam que se infiltre grande quantidade de agua pela
junta mas nao sdo completamente & prova de dgua, A
este respeito é muito importante, como se disse, aten-
der a certos detalhes da sua colocagdo em obra.

2.3.2 — Aplicagdo nos aeroportos

Devido & diferenga na espessura do pavimento
(cerca de duas vezes a dos pavimentos das estradas)
a resposta as variagcoes de temperatura no pavimento
dos aeroportos @ mais lenta do que nas estradas. Isto
demanda também uma construgdo diferente da junta,
e o pavimento & geralmente formado por painéis qua-
drados com cerca de 7,5 m de lado (25 ft.). ndo ha
aqui uma diferenca real entre juntas longitudinais e
transversais. Devido a espessura relativamente pequena
da junta e a grande espessura do pavimento ndo ha (ou
h& muito pouca) ondulacdo acentuada dos pavimentos
dos aeorportos, Quase todo o pavimento pode ser atri-
buido as variacoes de humidade e temperatura.

As condicoes a impor aos materiais a usar para
tapa-juntas nos aeroportos serdo substancialmente as
mesmas que para os usados nas juntas das estradas,
excepto no que se refere & resisténcia a gasolinas, em
especial nas areas dos parques e rampas de servigo
de abastecimento dos avides. Visto que os asfaltos ndo
sdo resistentes a gasolina, naturalmente que os tapa-
-juntas serdo, neste caso, constituidos pelo elastémero
puro, ou por um polissulfureto-alcatrao, Recentemente
ja se usam vérios tapa-juntas do tipo uretano-alcatrdo, e
também os perfis pré-formados para instalagio em
compressdao — muito embora o desenvolvimento deste
tipo de tapa-juntas, no campo especifico dos aeroportos,
tenha sido mais lento que nos pavimentos de pontes e
auto-estradas. No caso dos aeroportos militares, e actual-
mente mesmo nos civis, os motores a jacto sdo mon-
tados com um pequeno &ngulo de incidéncia, de ma-
neira que hd um cone dos gases de escape directamen-
te em direcgdo ao pavimento, Por consequéncia os
polimeros termoplédsticos, ou de aplicacéo a quente, néo
serdo a melhor escolha para tapa-juntas de aeroportos
militares.

3 — RESUMO E CONCLUSAO

Uma breve sintese da bibliografia mais importante
sobre materiais para tapa-juntas leva & conclusdo de
que o uso apropriado da borracha de policloropreno
(neopreno) é de aconselhar para tapa-juntas em pavi-
mentos rodovidrios, a face dos conhecimentos actuais.
De facto, as caracteristicas mecénicas e quimicas destes
elastémeros — tais como a resisténcia a compresséo, a
elasticidade e recuperagdo, a resisténcia a abrasdo e
ao corte em estrias, assim como a resisténcia quimica
aos 6leos, ozono, luz solar e envelhecimento — parecem
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conduzir @ sua escolha para tapa-juntas a utilizar em
condi¢oes de servico relativamente severas, como sejam
as pontes e rodovias. Varias outras borrachas sintéticas
mais usuais parecem ser deficientes em qualquer uma
das propriedades importantes a conferir aos tapa-juntas;
embora outros elastdmeros, tais como os polissulfuretos
e as borrachas uretano, possam ser preferidas nalguns
casos especiais. No entanto hd em estudo o uso de novos
terpolimeros que, a darem os resultados precisos, po-
dem vir a suplantar estas borrachas especialmente para
a preparagao de perfis para tapa-juntas preé-formados.

Geralmente hd que optar, consoante os casos, pelos
tapa-juntas de introdugdo a quente (moldados); ou por
elastébmeros sintéticos sollveis em solvente organico e
endurecidos a frio (catalizados); ou ainda pelos perfis
pré-fabricados e a instalar em compressao nas juntas
(tapa-juntas pré-formados). No primeiro caso, a borra-
cha (usualmente pneus usados) & misturada ao asfalto
em proporcdo conveniente (20 a 25% e a mistura, ague-
cida, & introduzida directamente na junta da maneira
habitual. No segundo caso, os elastémeros e catalizador
ou endurecedor) para misturar na altura da aplicacao.
Finalmente, os perfis especiais, forgadamente, dentro da
junta, de maneira a ficarem sob compressao a acompa-
nharem o movimento desta nas suas dilatagdes e con-
tracgoes.

A esperanca média de vida util dos tapa-juntas,
moldados de borracha/asfalto em pavimentos rodovia-
rios é de cerca de 5 anos, enquanto os perfis pré-for-
mados do neopreno podem atingir os 20 anos, ou até
mais. Segundo dados americanos os tapa-juntas borra-
cha/asfalto encarecem relativamente pouco em relacdo
aos asfaltos puros e podem ser instalados ao custo de
20 a 30 céntimos por cada 30 cm de junta. Mesmo que
tenham de ser renovados ao fim le b anos tornam-se
ainda dos mais econdmicos para juntas rodovidrias. A
sua apscacdo & bem familiar mas um pouco mais com-
plicada que a dos asfaltos puros devido & necessidade
de preparar a mistura a quente. Os tapa-juntas do tipo
moldado a frio (catalizados) ndo foram ainda usados
com verdadeiro sucesso nas juntas rodovidrias. Con-
tudo, com mdquina misturadora e seringa, apropriadas,
podem ser facilmente aplicados & razédo de 6 a 7 metros
de junta por minuto. Mas devem ser fornecidos em
dois componentes separados porque os produtos de 1
s6 parte endurecem lentamente para a necessidade pra-
tica do trafego.

Os tapa-juntas pré-formados sao de custo inicial
bastante elevado (1 a 3 ou 4 délares por cada 30 cm
de junta) e a sua instalacdao mecénica faz-se a razdo de
cerca de 6 metros de junta por minuto. Em trabalhos
de estradas, o custo inicial da vedacdo duma junta com
perfis de neopreno em compressdo é cerca de 10 vezes
superior a vedagdo com tapa-juntas do tipo asféltico.
Em trabalhos de construgdo civil os tapa-juntas de neo-
preno pré-formados ficam cerca de 3 vezes mais caros
que os elastomeros sintéticos de aplicacdo com seringa.
Mas ha vérios factores que podem concorrer para reduzir
estas diferengas de custo; ese os tapa-juntas pré-for-
mados do neopreno puderem funcionar durante 20 anos,
mantendo a eficiéncia das juntas dos pavimentos, ndo
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serdo economicamente desfavordveis em muitos casos.
Dai que recentemente se tenham tornado alvo da maior
atencédo e desenvolvimento e se estudem também outros
polimeros sintéticos, além do policloropreno, para fa-
bricar estes perfis a menores pregos.
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THE EVALUATION OF HOT-WIRE SIGNALS IN
HIGHLY TURBULENT FLOWS (%)

SUMARIO

Vérias sugestoes para a interpretagdo do sinal do
fio quente em escoamentos de alta intensidade de
turbuléncia sdo revistos e os seus méritos relativos
apresentados.

Conclui-se que os métodos de avaliagdo baseados

em expansdo em série, na obtengcdo de U e u” come-
gam a ser imprecisos quando a intensidade de turbu-

léncia é superior a 20% e na obtengdo de v', w' e

U v esta imprecisdo comega a verificar-se quando a
intensidade de turbuléncia ultrapassa 13%.

Descreve-se um novo método que analisa o qua-
drado do sinal do fio quente linearizado, o qual néo
tem restricées quando usado em altas intensidades de
turbuléncia. Teoricamente ndo héd limite inferior no uso
deste método, mas a experiéncia dos autores leva-os &
recomendar o ndo uso deste método para intensidades
de turbuléncia inferiores a 20%.

1. INTRODUCTION

Until recently, hot-wire anemometry has been the
only quantitative method of measuring fluctuating velo-
cities and their correlations. The principle is simple; a
very fine, short metal wire is heated by an electrical
current and cooled by the flowing fluid. If the wire, is
maintained, for example, at constant temperature, the
electrical signal variation is a function of velocity at the
location where the wire is placed. Since turbulence is
three-dimensional, random and has a wide range of
frequencies, it is difficult for a measuring instrument to
provide an exact measurement, see (8), (21). The basic
problem is the determination of the relationship of the
electrical signal to the flow fluctuations. The present
paper, reviews the response equations and values of
the various «constants» obtained by several authors and
attemps to assess their appropriateness.

It is generally accepted that the commonly used
evaluation procedures of references (6), (8) (13) are
valid only for low turbulent flows; the causes of this

(*) Lecture presented at the post-experience course: Métodos Numéricos e Experimentais

D. F. G. DURAO
J. H. WHITELAW

ABSTRACT

Various suggestions for the interpretation of hot-
-wire signals in highly turbulent flows are reviewed
and their relative merits assessed.

It is concluded that evaluation methods based in
a binomial expansion become significantly inaccurate in
U and u™ if the intensity of turbulence is greater than
approximately 20% and in v, w" and u'v' if the inten-
sity is greater than approximately 13%. The magnitude
of the errors increases with intensity.

A new method is described which evaluates the
squared signal from a linearized hot-wire and has no
restriction when used in highly turbulent flows. Theo-
retically there is no lower limit in using this method but
the authors’ experience suggests that the method cannot

be recommended for intensities of turbulence lower than
20%.

limitation are related to the validity of the trunca tion of
the bi-nomial expansion employed in the analysis and to
the response of the hot-wire to the absolute value of the
velocity vector,

The present paper describes an evaluation proce-
dure, based upon that of reference (12), which is more
satisfactory for highly turbulent flows and describes the
experimental difficulties experienced in its use. The
merits of this new procedure are compared with those
of the conventional procedures.

2 Hot-wire Anemometer Response Equation

The heat transfer of a hot-wire is not amenable
to exact analysis see (1), (8) and the large number of
parameters involved (heat transfer coefficient, fluid velo-
city, viscosity, specific mass, specific heat, thermal
conductivity, wire diameter, wire length, temperature of
fluid and wire, Grashof number, inclination of the wire
o the flow, Mach Number) makes correlation difficult.

em Transmissdo de Calor e

Massa, at Nucleo de Estudos de Engenharia Mecénica, Instituto Superior Técnico, May, 1972.
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Free convection and radiation effects can usually
be neglected when measurements are made away from
a wall. Broer, Hoogendoorn and Kortleren (2) investiga-
ted the velocity range where free convection can be
ignored, by studying the thermal wake behind a horizontal
cylinder placed perpendicular to the flow. The velocity
at which the thermal wake became horizontal was found
experimentaly and it was shown that, for velocities
greater than 1 m/s, free convection was negligible.
Collis and Williams (7}, introduce 5 m/s as the minimum
value. Comte-Bellote (8) concluded that, for near am-
bient temperatures, the heat loss by forced convection is
aproximately 10' times greater than the heat loss by
radiation

One of the first investigations of the relationship
between electrical signal and velocity was carried out
by King (18) who concluded that for the wires which
he used, the formula

W=c +C: VU (1)
ol
P =1+ KU, (2)

(W = heat loss per unit length of wire, | = intensity
of current) gave good agreement with measurements. He
considered C, and C. to be functions of temperature
alone and concluded that equations (1) and (2) could
be used even for wires inclined to the main velocity
direction. King used very large length-to-diameter ratios
(around 2300) and found C, and C: (or I, and K) by
plotting the experimental curve W = f, (U) (or | = f;
(U)). He also reported a theoretical investigation of the
influence of the cooling effect of the terminals and the
error due to vibration of the wire, but the conclusions
are unclear.

From dimensional analysis, and considering an
infinitely long wire (radiation and natural convection
negligible) it can be shown that the cooling law of a
hot-wire located perpendicular to the flow is

Nu = Nu (Pr,Re) (3)

A large number of experiments have been perfor-
med, to find this relationship which is usually written as

Nu=a+b {Re , (4)

where a and b are functions of Pr. Compte-Bellot (8)
prefered the form

Nu = 0.42 Pr** + 0.57 Pr"-*" Re " (5)

and Hinze (16) and Collis and Williams (7) present
additional forms.

If in equation (5) the electrical power supplied to the
hot-wire (supposing the metal resistivity to be a linear
function of temperature) is considered, it becomes
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X Ry R I®
= L (R — R, K,

= 042Pr"* + 0.57Pr"** Re*
(6)

where

X = coefficient of variation of the metal resis-
tivity with the temperature, in a linear variation
law.

R = wire resistance at a wire temperature.
R, = wire resistance at 273°K.

| = intensity of current,

L = length of the wire.
R — wire resistance at the fluid temperature.

K, — thermal conductivity of the fluid.
Equation (6) can be written in the form

RI*
h-R—:A.-i-A: Y U (7)
B
whero
=K | d*
A, =10.42 PP —— (8)
4 X
:JKl d]
A: =0.57 Prs de U (9)
\ i & X 1y
Ry = d*
= & L_ (10}

(r« = metal resistivity of the wire at temperature=273°K)

Equation (7) can then be identified with equa-
tion (2).

From (8) and (9) it can be seen that the |, and K
of equation (2) are functions of temperature (because
the physical parameters are dependent of the tempe-
rature). This was observed experimentaly by King.

Equation (7) usually appears in the form
EE=FE,+B (U,)n (11)

(U, = velocity component perpendicular to the wire;
E = hot wire voltage) where the King's law, is the par-
cular case for which the exponent n equals '0.5.

So far, it has been assumed that the wire cooling
is independent of the velocity component parallel to
the wire; thus, equation (11) can only be used for
infinitely long wires. In King’s experiments, the length-
-to-diameter ratio was about 2000 and consequently no
influence of this velocity component was seen, but some
hot-wires have a ratio of about 250 and the effect of
the velocity component parallel to the: wire can not be
neglected. Consequently new formulae were proposed
and are summarised in table 1.
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TABLE 1

Formulae Users
E? = E} 4 BU®* King (18)
E? = E: + BU® Collis and
Williams (7)
Escudier (15)
etc.
E2 = E’ + BU'a (co’s + k* sin® a) /s Champagne,

Sleicher and
Wehrmann (5)

E' @ = Eo* + BUn (cos® a + k* sin® a) 7, Kjellstrom
and Hedberg (19)
Ea®=E + kUn (cos a)” Bruun (3)

E°*=A+ BU'/*+ CU

Siddall and Davis (24)

Ea® — Ev* = (Unl + 2 tUP]

Durst (11), (14)

It is important to nmote that, although the validity
of these formulae has been established in steady flow,
they are assumed to hold instantaneously. This is a pos-
sible weak point in hot-wire analysis.

3. Evaluation Method for Highly Turbulent Flows

The usual information required from hot-wire mea-
surements is mean velocity and the normal and Reynolds
stresses: this implies, for a two-dimensional situation,
the determination of U, V, u?, v, w” and u v. The
usual procedure is to record information from hot-wires
in sufficient positions, relative to the flow to allow the
relevant equations to be solved for the required unknown
flow properties.

TECNICA 420

The most commonly used method to transform the
mean and rms electrical signals into mean and fluc-
tuating velocities makes use of a binomial expansion
of the instantaneous response equation with terms higher
than first or second order neglected.

The equations for this method can be seen in many
references, for example Champagne and Sleicher (6),
Durst (12) and Durst, Melling and Whitelaw (13).

Two important difficulties exist in this procedure;
concerned with the truncation of the binomial expansion
and the other with the hot-wires inability to respond
to flow direction,.

The truncation of the binomial expansion to include
first order terms results in significant errors in U and
u? if the intensity of turbulence is greater than appro-
ximately 20% and in V%, w® and U’ V' if the intensity
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is greater than approximately 13%. The magnitude of
the errors, of course increases with intensity.

The second difficulty can be easily understood
with the aid of the figure 1, where the variation of the
velocity and voltage with the time is shown. Figure 1
shows that the anemometer does not identify and
separate positive and negative velocities, and this
happen because the anemometer does not give negative
voltage. Negative velocities start appearing for inten-
sities of turbulence around 33%, and cause an error
which increases with turbulence intensity if the classic
evaluation methods are used.

The new evaluation method presented here can be
used in highly flows and restrictions given above are
eliminated, as suggested in (12), by evaluating the
squared signal from a linearized hot-wire.

= f\
2 . A /1
£ ) A /
- f | | r\\ f II" |( ||;
| / '\‘.n’ A ’ i
/ | ! | \ 1 f f
/ | 1 Ao . \ F s 1|I / !
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l|. | \\II l!l ]I |I lu .:.
\j ! \f
I| \ [ llal
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P /
\ .'( time
{ In’
WA ~J
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& [ A 5
= ~\ [}
= | A |
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| Vi i J
/| [ / \oA A |
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{ '] | l .'rl\ [ | .'{ \ J
1 I L.\. | \\ |II ' l .’III
/‘\ H \ v \ |
1 VeV, '/H'\ |l' . |[ v
\ / v
0 .
fime
Fig. 1

In this new procedure the binominal expansion is
not used and the problem of negative velocities is re-
moved because the squared signal is directly related
to the absolute value of the velocity.

The evaluation equations given below are derived
for two-dimensional flow situations, of which the case
of two concentric jets shown in figure 2, and inves-
tigated by the authors (9) (10) is a particular case.
The instantaneous velocity can be written as

U=0+u) i+ (V+Vv)j+wk (12)

and the instantaneous effective cooling velocity for the
hot-wire can be written in the form:

Ulgtr = U parpy + (ka0 o 1+ (U )F (13)
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where
perp = velocity component perpendicular to the
1
wire and in the plane of the probe,
U = velocity component perpendicular to the
perp: g i
wire and perpendicular to the plane of
the probe,
Uparal = velocity component parallel to the wire
k. = wire sensibility to Uperp“ velocity com-
ponent
ki = wire sensitivity to U paral velocity com-
ponent

Fig. 2

From figures 3 to 6 the identification of U

U perp: g, U paral

is possible and the effective cooling velocities are
written below:

perp:
for four different wire positions

Normal wire (figure 3)

Uags = (U +u)* + [k (V+ V)] + (kow)? (14)
+ « slanting wire in plane XOZ (figure 4)

U:eff [(U + u’) cosa — W sine]? + [k: (V +

+v)1* + {k (U +u) sin a+w cos a] }*  (15)

+ a slanting wire in plane XOY (figure 5)

U = [(U + u) cos a+ (V+ V) sinal® + (k. w)* +

{ki (U+u) sina— (V+V) cos al” (16)

— a slanting wire in plane XOY (figure 6)
U = LU+ u) cos a — (V + V) sina]® + (kaw)? +

e

{k. (U4 u)sina + (V+v) cosa}"' (17)
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If a linearizer is used
2 — 2 2
EE=C"U off (18)

Where C is the slope of the variation of E with
Ueff when linearization is used, and is is obtained in

the calibration rig.

Equations (19) to (22) are obtained if equations
14-18 are combined, time averaged and « = 45° is
considered.

E’ 3 & o
(— o) = (U +u?) + k' (Vv + k' w?
c? f
(19)
E* 1+ ks ’
1 —=1l To— (U + u”?) + ki (V+v7?) 4
oy 1 2
T4 le® .
w" 20
% 2 (20)
Uy’ X W'
- & —-- -+ —
Vv
Y
Z
[
X
—
Figue 3 — Normal Hot-wire
X Zz
>— — ——
Vv
y y
Ay
N\
N
\ Zz
\ W'
U+ Uf\‘ X
Figure 4 — + , Slanting wire (plane X0Z)
\
hY
b
b Y
N
e @ / X z I
”y ?w’

Figure 5 — + , Slanting wire (plane X0Y)
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7/
/ s
/ y Vev!
// y
¥4
wl‘
e ———
Figure 6 — — , Slanting wire (plane XOY)
E? 1+ k? = — 1+ ki* o
(——) =— > - (U 4+ u? + (V + v?) +
+ kst W (1 — ki) (UV + u'v) (21)
E? 1 el 1+ ki e
{ ) — W+ v+ — (VF+ V) +
c* 2 2
+ kw4 (= 1+ kif) (UV + u'v) (22)

The equation may be rewritten in a matrix form i.e.

1 ka* ka* 0
1+ k2 . 14 ke
== k) —— 0
2 2
1+ k? 1+ ki?
- - k'z? 1 +kll
2 2
14 k? 1+ k?
- e ka? -1+ k?
2 2
U+ u” (E*/ C7),
v+ v? (E* / C*),
(23)
w? (E* / C):
U V4uv (E* / C)s

Equation (23) is the evaluation equation to reduce
for each point the hot-wire results (E?) e (E"): (E%).

and {é?j: measured with hot-wires placed at the same
location but in four different orientations relative to the
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flow; these orientations are normal wire in YOZ plane,
+ 45° — wire placed in the XOZ plane, + 45° — wire
placed in the XOY plane and — 45° — wire placed in the
XOY plane. This method of reducing hot-wire data
can give

(U+ u?), (V+vY), wiand (UV + u'v)

without assumptions refering to the turbulence level.

The values of C, k. and k must be accurately
determined by calibration.

There is no theoretical restriction to this method but
practically there is a lower limit to the turbulence in-
tensity for which accurate data can be obtained. This
limitation stems from errors in measuring C, k. and ka:
and the increasing importance of these inacuracies as the
turbulence level decreases. The lower limit is, therefore,
a function of the experimental error and of the hot-wire
calibration; the authors’ experience suggests that the
method cannot be recommended for intensities of tur-
bulence lower than 20%.

4. Mean velocity equation

In the last section it was concluded that is possible
to obtain four groups of the six desired unknowns, U,
V, u”, v* w? and u'v', without restrictions in the tur-
bulence level, but to solve the complete problem two
further equations involving U and V are necessary, The
value of U can be taken from hot-wire or Pitot-readings.

The value of V can be found knowing the inclination of
the stream lines or from the continuity equation. If
readings of a normal hot-wire are to be used in order to

get LI series expansion is required and assumptions
have to be made.

From equation (14) and (18).equation (24) can
be derived.

{ . ) = (U +u) j; k' (V4 V) + i we
= = i B ok T .
c . \ A (U 4+ u')s
(24)

By a bi-nomial series expansion of (24), neglecting
fourth order terms, and third order when multiplied by
k. one gets

u’
| S8 =) %
n
_\J’: v’ Vv w'
ke + ki + 2 k- + k?
1 u U U 1]
1+ > e ;
G S
(25)
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Equation (25) may be averaged and, after a new

.

u —1

expansion of (1 + -U | and neglecting fourth order

viu’
terms, third order when multiplied by k,* and B
u
equation (28) is obtained
E ~ ka v v u'v
| b, =U 41+ -k —— —
€ 2 - u _2
U 8]
k v u’ k2* v k, w
= | 0 .
2 2 ] 2

cl
cl,
cl
cl

(26)

Equation (26) can be used to obtain the mean
velocity.

5. Values of C, n, k, and k-

C, n, k or k: and k. are defined in section 2 and 3.

5.1. Value of C

The value of C is obtained from the slope of
the lineanized curve E (U), see figure 7, measured in
the calibration rig i. e. at very low intensities of tur-
bulence. The method described is particularly sensi-
tive to errors in C, and thus, very linear, repetitive and
olten calibrations are necessary.

5.2. Value of n

The value of n deduced by King (18) from a semi-
-ampirical investigation for wires of infinite length was
0.5. Other investigators have proposed different value
for n and some are reported in table 2.

Using the linearizer the authors searched for the
value of n which, for a specific range of velocities
{between zero and maximum velocity for each parti-
cular traverse), gave the best straight line for the varia-
tion of E* with velocity, It can be seen on figure 7 that
a straight line could be achieved with an error less than
1% even for a velocity range of O — 40 m/s. It was also
found that n changed from one wire to another and, for
the same wire, with accumulated dirt. For well behaved
hot-wires, the value of n giving the best straight line was
always in the range of 049 — 10.46 for velocities
smaller than 40 m/s.
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5.3. Value of k; (or k)

Up to new, no theoretical deduction has been made
to obtain the right value of k. A large range of values
has been used by different investigators and in table 3
some of them are reported.

The variation found by Champagne, Sleicher and
Wehrmann (5) of k with the length/diameter ratio can
be explained by the effect of the supports on the velo-
city component parallel to the wire.

The authors’ results are shown on figure 8 and
compared with those of Jorgensen (17). A scatter larger
than 30% was found for values of k measured with the
same wire and flow conditions, in successive measu-
rements. In the computation of the hot-wire measure-
ments made by the author (10) the mean value of the
scatter was used, giving k equal to 0.13.

5.4. Value of k:

A correction made to the velocity component
perpendicular to the wire and perpendicular to the plane
of the probe was recently suggested, see (17), and (23).

This pitch correction used by Rodi (23) was k:
equal to 1)065 and 1.04 respectively for DISA 55F11
and DISA 55F13 probes.

Jorgensen (17) found ki; to be nearly independent
of the pitch angle around 1.05.

A constant value of 1.05 was used by the author
(10).

6. Conclusions
6.1. Linearization

In spite of disadvantages of this procedure shown
by Bruun (4) the gain in the ease of application and
evaluation, justifies the employment of a linearizer. If a
dynamic calibration, see (22), procedure is arranged
linearization does note seem to be possible with the
DISA instrument or any other that linearizes the output
voltage with a similar function.

6.2. Validity of the evaluation method used

Since the instantaneous squared signal is related
to (U +u’)?, (V+u’)%, w? no truncation errors are
introduced by the used procedure for any intensity of
turbulence;

TABLE 2
Investigador n Velocity m/sec Comment
Bruun (3) 0.55 near 0 n diminishing when the velocity increases
0.45 62
Champagne, Sleicher and Wehr- 0.5 — n = constant
man (5)
Collis and Williams (7) 0.51 — n diminishing increasing Re
0.45
Durst (11) 0.5 25 n diminishing increasing the velocity
0.45 52
King (18) 0.5 n = constant
Kjellstrom and Hedberg ~ (19) 0.55 0 n diminishing increasing the velocity
0.45 150
Laufer (23) 0.50 et n = constant
Perry and Morrison (22) — — Dynamic calibration is recommended;
do not agree with the use of any n.
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TABLE 3

260

Fig. 7 — Calibration Curves yaw angle effect

; K L/d Velocity yaw ”
Investigator / m/2 angle omments
Bruun (3) i0.35 400 25 . k increasing when the yaw angle
5 to 60 decreases
0.15 400 75 . no considerable variation with the
velocity
Champagne 0.2 200 . k changing considerably with
Sleicher and 1—385 length/diameter ratio,
Wehrman (5) 0 600 . but not with the velocity
Hinze (16) 0.1 . k increasing with decreasing velo-
0.3 city
Jorgensen (17) 0.3 240 . k slightly decreases with velocity
10— 30 29 —90 . k slightly decreases when yaw
09 240 angle increases
3] A . k studying DISA probes
Fo-a s . see fig. 8
. aF 2 T
Kjellstrom 0:23 10 . k changing with velocity
and Hedberg (19) 0 120
Rodi (23) 10 Uu>175 . k changing with the velocity
0.007 x U<is . and not changing with the yaw
{7.5—U)? angle
Webster (25) 0.2 . large scatter in k but no dependen-
ce with L/d
e
5 - 30
1:40
|
—~ @80
= as60
1 o
| == R
'lk_,g_:' - —— e — a-83
{arbit. unit) pIESSUT2
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e 20.3, Jorgensen
-51 a 29.0

v 0-40 Durdo
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I
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0 20 40 60 80 a
DISA 55F 11 probe

Fig. 8

b) When measuring in flows with high intensities
of turbulence the squared hot-wire analysis method
is advantageous,

¢) The calibration constant C(E = CU eff} must be
obtained with a precision higher than 0.5% in order to
have accurate results. A variation of 20% in v? w?
u'v’ can be caused by a variation of 2% in C.

d) The influences of yaw and pitch corrections
(k and ki) are important in the calculations of v7Z,

w? and u'v’ and errors higher than 3% can be caused
by using different correction of the range of values used
by different investigators.

Fig. 9
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the heat transfer is related to the modulus of the velocity.
Therefore there is no error made when (U? + u”),

(VI +Vv7), w? and (UV 4 u'V') are calculated by the
matrix equation (23) provided C k. and k. are correct.

Errors appear when further information s
extracted e. g. when U, u?, V and v” are splited from
the above terms, but the error is lower then if the classi-
cal methods are used.

Figure 9 shows the block diagram instrumentation
used by the authors when applied this method. More
detailed information about it can be seen in reference
(10).

6.3 General remarks

a) Obtaining repeatable and accurate results using
the hot-wire is difficult and needs a very refined techni-
que and painstaking care. This explains the large scatter
that can be seen when results from different investiga-
tors are compared.

TECNICA 420

o d | o | ol
EJVE
tape data recorder i—
ACKNOWLEDGEMENTS

The authors are grafetul to Prof. Delgado Domin-
gos for the encouragement to write the paper and for
the invitation to present it at the«Métodos numéricos e
experimentais em transmissdo de calor @ massa» course.

Further thanks are due to F. Durst for the great
interest showed in the authors work.

Also thanks to A. Melling that helped to clarify
some ‘concepts.

Acknowledgement is gratefully made to «Junta
Nacional de Investigagdo Cientifica e Tecnolégica» for
the award of a aNATO» grant.

NOMENCLATURE
Meaning

a, b— parameters used in the law of the
Nu (Re) variation
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B — hot-wire calibration constant (King's law.
etc.)
C — slope of the linearized hot-wire response
E(U g)
C;, C. — hot-wire parameters of the law of the
W (U) variation, equation (1)
d — wire diameter
E — hot-wire voltage
i, j, k— unit vectors of the coordinate
| — intensity of current
K — hot-wire parameter in a
I{U) wvariation
k. ki — hot-wire sensivity to the velocity compo-
nent paralel to the wire
k: — hot-wire sensitivity to the velocity compo-
nent perpendicular to the wire and perpen-
dicular to the plane of the probe
L— wire length
n — hot-wire exponential calibration constant
(King’s law n = . 5, etc.)
Nu — Nusselt number
Pr— Prandtl number
Re — Reynolds number
U, V, W, — three velocity components

system

law of the

Uparm — velocity component paralel to the wire

Uparp. — velocity component perpendicular to the
wire in the plane of the probe

Uparp, — velocity component perpendicular to the

wire and perpendicular to the plane of the
probe.

« — wire slanting angle; angle between the flow
direction and plane perpendicular to the
wire

p— viscosity

p — density of the fluid

Superscript

— time average
, turbulent fluctuation

Subscript

eff effective

n normal
0 refering to zero velocity
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VIGA ANGULAR SIMETRICA DE BARRAS
PERPENDICULARES

RESUMO

Apresenta-se o formuldrio respeitante a viga angu-
lar simétrica, em dngulo recto e de secgdo constante,
perfeitamente encastrada & flexdo e a torcdo, carregada
de qualquer maneira, constituindo uma estrutura a trés
dimensdes, cuja resolucdo é abordada pelo método
de Cross.

J. S. BRAZAO FARINHA

SYNOPSIS

This paper presents the right and symmetrical
angular fixed-end beam in the space, analysed by the
Cross method.

Fig. 1 — Perspectiva da viga angular simétrica, em &ngulo
recto, carregada de qualguer maneira

Como é& bem conhecido, as rigidezes de uma viga
encastrada, de eixo rectilineo e seccdo constante, soli-
citada a flexdo e & torcdo, sdo expressas por

4El Gl
Kf " - . -

No caso do betdo E = 2,40 G; para a seccao rec-
tangular |, = a |, em que

a a a
=4 1 1—0,630 | — |} + 0,062 =y
a ( b ) [ ( b ) ( b )

se b > a isto é, a altura b da viga é maior do que a
largura, portanto, se a viga é colocada ao alto, @
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a a
a=4|1 0,630('b }+0.052{?'I" se b<a

isto é, se a viga é colocada ao baixo.

Em relacao as duas barras que concorrem no no 2,
os coeficientes de distribuicdo consideram a rigidez de
flexdo ou de torcdo das barras consoante os momentos
desiquilibrada sdo de flexdo para uma e portanto de
torcdo para a barra perpendicular a ela.

Os coeficientes de transmissdao sdo, respectiva-
mente 0,5 para a flexdo, e — 1 para a torgdo, no caso
que estamos referindo das barras de eixo rectilineo e
momento de inércia constante.

O problema posto é resolvido em duas etapas,
1.* actuacdo da solicitacdo com o né fixo, 2. deslo-
camento de 2 na vertical.
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QUADRO 1 — Valores de «

alt. daviga @ | .6 o020 | 030 | 040 |050 | o060 | 070 |08 |00 | 1.00
larg. da viga b
|
i 375 | 350 | 324 | 290 | 275 | 250 | 227 | 205 |18 | 169
I
It. da vi a
at.caviea @ 1420 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300
larg. da viga b
I
e 138 | 1,14 | 0955 | 0,806 | 0,687 | 0,591 | 0,513 | 0,449 | 0,396 | 0,351
I
alt. da viga a
98 % |320 |34 |360 |38 |400 | 420 | 440 |as0 |aso |s00
larg. da viga b
I
—_— 0,314 | 0,282 | 0,255 | 0,231 | 0,211 | 0,193 |0, 177 | 0.163 | 0.151 | 0.140
|

1 — TRANSMISSAO DE MOMENTOS

1.1 — Solicitacdo de flexdo em 1-2

Fig. 2

— Transmissdo de momentos correspondente a actuacéo
c¢e uma solicitas o de flexdao em 1-2

Pela fig. 2 verifica-se que na fase solicitagdo em
1-2 8 nd 2 fixo quanto a deslocamentos verticais, actuam
momentos flectores em 1-2 e de torcdo em 2-3, estes
tlimos de valor constante ao longo da barra.

1,2 — Soliciagdo em 2-3

Dada a simetria da estrutura, a acuacgdo de uma
solicitagao em 2-3 numa 1.* fase (nd 2 fixo quanto a
deslocamentos verticais) conduz a esforgos simetrica-
mente dispostos em relagdo a hipotese indicada em 1.1.

Fig, 3 — Transniissdo de momentos correspondente 8 actuacao
em 2-3

uima soligitacao da flexio

1.2 — Assentamento A do apoio 2

O desiocamento A = f; do né 2 corresponde a uma
colicitagdo simétrica, consideradon-se na transmisséc
ca fig. 4 a actuacdo da flexao em 1-2. Nesta 2." fase
aparecem momentos de flexdo e ce torcdo em 1-2 @
em 2-3, =imetricamente dispostos. 0Os momentos de
torciio siio de valor constante.

2 Carga uniformemente distribuida g em 1-2

Teremos, de acordo com a fig. 2
flectores (sinais de Cross)

0s momentos

4.8
9.6 + &

14,4 + o gl
9.6 + « 12

gl*
1+

12
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o gl’

VR = =1
2=} 96+a 12

donde se deduz, para esforgos transversos em 1 e em 2
correspondentes a 1.° etapa da transmissdo de mo-
mentos

gl 14,4 + « @ gl
T i b s e e
ia 2 | 9,6 + a 96+a | 12

6,0+ 0,5 a
e — gl
9,6 + a
gl 14,4 + a e« a4l
TI — = e ———— 4 - P —
gl 2 + 9,6 + a 96+ a |12
36+05 «a
9.6 + a

Fig. 4 — Transmissao de momentos correspondenta ao deslo-
camento vertical do né 2

Na conformidade da fig. 4 temos ainda que con-
siderar os momentos flectores em 1-2 seguintes

438 BEI 48 + a BEl
2 — - — ) — i [ SR /
M2 = 96 +a I A 96+a I A
a BEI
M? —_—
=1 96+a I a

donde se deduz para esforgos transversos em 1 & em 2
em 2.° etapa,

48 +ata OE 48 + 2a 6El
T B fm———) s ————————
= 9,6 + a oA 96+a P
=']'2,|_2

Em 2-3 teremos para momento de flexdo (sinars
de Cross)
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M, 3=—M,_, i My , =—-M, ,
T g =T i T =T,

A condicao de equilibrio do né 2 permite deter-
minar o valor de A

96 +4a B6El 3.6 +05a
96+a I 96+a
36+05a gl
A= =
96+ 4a B6EI
Vem finalmente
6,0+ 054« 1,8+ 0,25 a
RST gm{———— ) §il =
1= T = 9,6 + a + 9.6 +a v
7.8 +10,75 a
—— gl
9,6 + a
36+ 05a 18+ 0,25
= —T. = — — — R ——— |
R‘ 21" 96+ a sy ¥
1.8+ 0,25«
i gl
9,6 + a
Momentos de flexdo (sinais de Cross)
144+ a (48 +a) (3,6+ 05a) gl*
M 7_}__.. i - —— S —
e [ 12 9.6 +4a 196 +a

36+05a 1 ol?
M>1=| o6 +aa 12 [T 96+a

48+« 36+05a
=37 96+4+a 96+4a

@ 36+ 05a

M e e _ald
82 G4ty DB+-dAw 7

Momentos de torgdo (sinais de Criss)

36+ 05a 17 agh
M e I —
oE 96 +4a 12 | 96+a
o 36+ 05a
M, - — ———— 2
2 96a 96+4a

Conhecidos os momentos flectores na extremidade
2 de 1-2 e 2-3 imediatamente se conhecem os momen-
tos de torcdo no nd 2 porque eles equilibram, na barra
perpendicular, os respectivos momentos flectores, Em
2 de 1-2 e 2-3 imediatamente se conhecem o0s momen-
tante.
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A partir dos valores atrds deduzidos calcularam-se
os valores inscritos no quadro 3, considerando a con-
vencgdo corrente de sinais. Este quadro e os seguintes
resumem o que anteriormente foi referido e todos foram
construidos com vista a aplicagao pratica directa.

Exemplo 1. — Desenhar os diagramas dos esforgos
transversos, momentos flectores e momentos de torcao
actuantes numa viga rectangular de betdo armado angu-
lar em angulo recto definida por: | = 2,40 m, sobre a
qual actua a carga g = 4500 kg/m sobre 1-2, e no caso
de ser a altura da viga tripla da sua largura. Determinar
a flecha em 2.

Do quadro 3

R: = 0,810 X 4500 X 2,4 = B750 kg
R: = 0,190 X 4500 X 2,4 = 2050

4500 X 2,4 = 10800

Momentos flectores (sinais correntes)

M, , = — 0,301 X 4500 X 2,4* = — 7800 kgm
M, , = 0,0092 X 4500 X 2,4°= 240 kgm
M, , = — 0,178 X 4500 X 2,4° = — 4610 kgm
M, ;= 00121 X 4500 X 2,4*°= 310 kgm
gl* 0,0572 X 45 X 240°*
f, = 00672 —— =
El El

8,54 > 10°
El

Podem-se estabelecer-se verificacoes dos valores
dos momentos flectores calculados pelas equacoes

& gl]
| M, _, +Ri- — =M,
Mg, +RI=M; 4
Com efeito é
4,500 X 2,4°

— 7.800 + 8,700 X 2,40 — - = + 240 kgm

-~ 4.610 + 2.0560 X 2,40 = + 310 kgm

Quanto a flecha é igual & de uma consola 1-2
apoiada em 1, com a carga uniformemente distribuida
de 4.500 kg/m menos a que resu'ta <a aplicacdo em
2 do momento M, , e do esforce transverso T2—1
= 4,500 X 2,4 — 8.750 = 2.050 kg, ou entdo a de uma
consola 3-2 apoiada em 3, sem cargas e com a aplica-
¢cdo em 2 do momento M; , e da carga concentrada
(esforgo transverso T, ;)

gl* M FI° 45 X 240
I = 5 =
’ 3 El | 8

8 El 2 El

24.000 X 240°

2.050 X 240° 1
N 2 T 3 :I B
18,662 — 0,691 — 9,446 8,53 X 10°
10 = ————&m
El El
2.050 X 240° 31.000 X 240 1
= P 2 —
3 El 2 El El
8,55 X 10°
< (9,446 — 0,893) X 10° = —— cm

El

Fig. 5 — Diagramas dos esforgos transversos, momentos de
flexdo » de torgdo
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3 — Carga concentrada F sobre 1-2, & distdncia a
de 1

Teremos na 1.7 etapa para momentos flectores (si-
nais do Cross), de acordo com a fig. 2.

Fa (I — a)* 48 Fa' (Il —a)
Ml e . i
lee P 9.6 + a *
a a R
:{-I—.n— ) | 4.8 (2 — )+ a1 —
a FI
— !
I 9,6 + a
a a a FI
1 —_— — ¥ = — = —
M 21 b= I '9.6+a

Os esforgos transversos correspondentes serao

a a
T‘,_-‘;':H——[—} (9,6 + a) + T[4,3 {2 =

a a F
— Yispe g ] =2 ) —
| | ) 9.6 + a

a FA
:.:1_ — —
| 9,6 + «

a a
T12_1=—--I [{9,6+a}—'{1——‘- )| 4.8 (2 —
a a F a FB
— e 11 =2 gl E e —— i

Rk et 2l | 7y | 9,6 +e

em que

a
A:(9,6+a]+|— 48 (2 —

Il

a a
B {9,5+a-}—-[1—--|—]|j4,8{2- j 7

a
+ntl1—2'l |

Na 2.* etapa os valores sap os anteriormente ja
indicados.

4.8 4+ « 6EI a BEI
M: — — — - A ; MJ —_ — i Meraes
=2 96+a P Ll 96+a P
_ 48 + 2 « 6E|
Troug == T s P A

9.6 + «
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Vira portanto para condigoes de equilibrio do né 2

96 +4 a BEI a FB

96+a I A= I

9,6 + a

que determina

a B FI*

I ' BEl 96+4 a

A= {

@ portanto teremos

a) Reacgdes de apoio

a a B F
BR. = 1 — — AL+(—)— —
! ( ;) T ] 96 +a
a FB
— s | ] Se—
R 2 ' 1 864a

b) Momentos flectores (sinais de Cross)

a [ 4B+a
My —— | — B+ (48+a) (1-—
1—-2= 17 98 +4 a &
a a Fl
— L i [
| | 9.6 + a
a I B a a Fl
My, ———a - — ) 1 =—)
=17 4_9,6—&4‘. b I |96+a
a 48 +u Fi
Wi s=f=—)B -
L I 96+4a 96+a
a @ Fl
My, = —(—)B-——— ——

| 96+4q 96+a

Exemplo 2.° — Desenhar os diagramas dos esfor-
c¢os transversos, momentos flectores e de torgéo actuan-
tes numa viga de betao armado, de vecgdo rectangular,
em angulo recto, definida por | = 2,40 m, sobre a qual
actua uma carga concentrada de 10 000 kg no meio de
1-2, ® no caso de ser a altura da viga igual a vez e
meia a sua largura (b = 1,50a).

Do quadro 4 tira-se

R, = 0,835 X 10.000 = 8.350 kg
Ry = 0,165 X 10.000 = 1.650
M, ,=—0,325 X 10.000 X 2,4 = — 7.750 kgm
M, ,=0,0121 X 10.000 X 2,4 = 290
M; , =~ 0,141 X 10,000 X 2,4 = — 3.380
M, ; =10,0234 X 10.000 X 2,4 = — 560
10.000 X 240° 58,75 X 10?
f, =10,0426 X ——— - = ————cm
El El
Momento a meio de 1-2,
M= —7.750 + 8.350 X 1,20 = + 2.270 kgm
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Verificacdo dos momentos

|
M, , + Ril — 10.000 X 2 = — 7,750 + 8.350 X

X 2,40 — 10.000 X 1,20 = + 290 kgm (=M, |

M, . + Rd = — 3.380 + 1.650 X 2,4 =

=+ 580 kgm (=M, ,)

¥

Os diagramas dos esforgos constam da fig. 6, em

que a estrutura estd planificada.

7, TS I, SIS (5 240 ]
{*)

8350

E
om
x

C—

7750

g B
1 “3

+560kgm. | +290 kgm

e 2 |
| K| L
1 T } Uiy
Fig. 6 — Diagramas dos esforgos transversos, momentos flzc-

tores e de torgcdo correspondentes & estrutura do 2.0 exemplo

4 — CARGA TRIANGULAR LINEARMENTE CRESCENTE
EM 1-2 (fig. 7)

Fig. 7 — Actuagdo em 1-2 de uma carga triangular linearmente

crescente de 2 para 1

270

B
1 % | 2 g {
g I =1 ' 4B50k

!
A O\ 290ksm 1y %5338-ﬂkgm
2270kgm~\_(&)—F — | Vi)
I

M, _,—=| {128 + a) +

M?1

Mg

Neste caso teremos, de acordo com o que anterior-

mente foi referido

96 a gl*
M =B+ j —
LI 9.6 + o 60
o gl?
Mt _ = e
e 96 +a 30
48 — « gl
e [ ) ——
. 9.6 + a 30
4.8 + a al
Tigq == (86— ——)-
va= 96 +a 30
4,8 4 o« BEI
M: — A
h 9,6 + a |
a 6EIl
M;‘ " e = —
‘ 9.6+a 1
48 +2 a GEI
T 1 = T-' % ¥ < — = - - == — A
b b 9.6 + o I

Equacédo de equilibrio do no 2

9,6 +4 « GEI 48 —a gl
= A= (35— J
9.6 + « ]2 96 +a 30
23,8 + 4,5 a gl‘
W

96+4« 180 EIl
Teremos pois

259,2 + 25,6 «

R, = gl
60 (9.6 + a)
14,4 + 2,25 o

R = — — gl
3D (9,6 + a)

Momentos de flexdo (sinais de Cross)

(48 + a) (9.6 + 1.5 a)
48+2 o«

gl*
20 (9,6 + &)

o 1924+ 05 « gl

96+a 96+4a 30
(4,8 +a) (9,6 + 1.5 «)
ey e e 2 ‘i
10 (9.6 +a) (9.6 +4 a) °
a (9.6 4+ 1,5 a)
gl

¥ 10 (9.6 +a) (9.6 + 4 a
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5 — CARGA TRIANGULAR SIMETRICA EM 1-2 (fig. 8)

Fig. 8 — Actuagdo de uma carga triangular simétrica em 1-2
4.8 gl*
m* y w (Y de—— —_—
Y ST
o gl’
M! — — . ;
0 9,6 +a 19,2
G248 + 48«
T 5 = I
=27 19,2 (9.6 +4a)
31,68 + 48
T+, _ — gl
21 192 (96 +a)
48 + a 6EIl
M, 5 —— A ¢ M¥,
- 96+a I° %
a GEI
— A
96 +a I
48+ 2a 6EI
T P — TJ.E-—I _ — A
2 9.6 +a I*
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9,6 +4a 6EI 31,68 + 48«
A= ————— gl
96+a I 192 (9.6 +a) °
5,28 + 0,48 «
A= — — — gl
19,2 (9,6 + 4 o) El
3 (10,6 + ) 6,6 + a
R: = —— gl ; Ri=— . B
C (9.6 + a) 8 (9,6 + a)
(4,8 + a) (31,68 + 4,80 a)
ra " a + s >
M, , | (144 + a) T
gl
7 19,2 (9.6 + a)
31,68 + 4,80 o gl
Mz i 96+4a  |19.2 (9,6 +a)
48 +a 30,68 +48)a
Ma_--, = == gl‘l
? 96+a 192 (9,6 +4a)
@ 30,68 + 4,80 a _
M2 3 — —_—— gl.'
96 +a 19,2 (9,6 + 4a)

6 — CONCLUSAOQ

0 que atrds se apresentou pode, sem qualquer difi-
culdade, ser generalizado aos casos em que as barras
1-2 e 2-3 sdo de desigual comprimento. As hipéteses
de barras nao perpendiculares entre si, embora seguindo
um tratamento semelhante ao indicado, tem de ser con-
sideradas a parte.

Os resultados apresentados estdo resumidos nos
quadros 2 a 5, cuja utilizacdo se esclarece através dos
dois exemplos apresentados. Nestes quadros os si-
nais dos momentos sdo os da convengao corrente e nao
os da convengao de Cross, que se adaptou no texto.
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QUADRO 2 — Reaccdes de apoio, flechas e momentos flectores na viga angular simétrica, em angulo recto, de
secgdo rectangular, sujeita a cargas uniformemente distribuidas
o |2 "
o g Carga uniforme-
: ' = Carga uniformemente mente distribuida
8T distribuida g em 1-2 g em 1-2 e em
m
E ; 2-3
S | e
Gk
|
1, Momentos flectores f, Mom. flectores
'3:’ R: R; Ri = R;
'S i i ", (- M, .
= x gl * gl - gEI M, , | Mo, M; 3 M, x gl gE| I‘:‘Fa 54
2 2 1 -2 2=3
= X gl X gl X gl > gl X gt x gl?
0,10 | 0,795 | 0,205 | 0,0371 |— 0,266 0,0391 | 0,0625 0,143 | 1,000 | 0,0742 |- 0,399 | 0,1016
0,20 | 0.796 | 0,204 | 0,0378 |— 0,257 0,0383 | 0,0606 |— 0,144 | 1,000 | 0,0756 | — 0,401 | 0,0989
0,30 | 0,797 0,203 0,0386 |— 0,259 | 0,0374 | 0,0584 |— 0,145 | 1,000 0,0772 |— 0,404 | 0,0958
0.40 | 0,798 | 0.202 | 0,0394 |—0,261|0,0363 | 0,0561 |- 0,146 | 1,000 | 0,0788 |—0.407 | 0.0924
0,50 | 0,799 0,201 0,0403 | — 0,263 | 0,0352 | 0,0538 [— 0,148 | 1,000 0,0806 {—0,411| 0,0890
0,60 | 0,800 | 0,200 0,0412 |-— 0,266 | 0,0339 | 0,0511 -0,149 | 1,000 0,0824 | —0.,415| 0,0850
0,70 | 0,801 0,199 0,0422 | — 0,268 0,0325 | 0,0485 -0,1561 1,000 0,0844 |— 0,419 | 0,0810
0,80 | 0,802 0,198 0,0433 |—0,270| 0,0295 | 0,0457 [— 0,153 1,000 0,0866 |— 0,423 | 0,0768
0,90 | 0,802 0,198 0,0444 |-—0,273|0,0311 | 0,0430 |- 0,155 | 1,000 0,0888 | — 0,428 | 0,0725
1,00 | 0,803 0,197 0,0453 -0,275| 0,0282 | 0,0407 |— 0,166 | 1,000 0,0906 |— 0,431 | 0,0689
1,20 | 0.806 ; 0,194 | 0,0473 |— 0,279 | 0,0252 | 0,0357 [{— 0,160 | 1,000 0,0946 [ — 0,439 | 0,0609
1.40 | 0,807 | 0,193 | 0,0491 |—0,283]0,0224 | 0,0313 [— 0,163 | 1,000 | 0,0982 |— 0,446 0,0537
1,60 | 0,808 0,192 0,0506 |— 0,287 | 0,0200 | 0,0275 |— 0,166 1,000 0,17012 |— 0,453 | 0,0475
1,80 | 0,808 0,192 0,0520 |-— 0,290 |0,0177 | 0,0242 |— 0,168 | 1,000 0,1040 |— 0,458 | 0,0419
2,00 | 0,808 0,192 0,0532 -0,293 | 0,0158 | 0,0213 [— 0,170 | 1,000 0,1064 |— 0,463 | 0,0371
2,20 | 0,809 0,191 0,0543 |—0,295| 0,0140 | 0,0189 |— 0,172 |} 1,000 0,1086 |— 0,467 | 0,0329
2,40 | 0,809 0,191 0,0552 |— 0,297 | 0,0126 | 0,0169 0,174 | 1,000 0,1104 |— 0,471 | 0,0295
2,60 | 0,810 0,190 0,0559 |—90,298|0,0113 | 0,0150 0,175 | 1,000 | 0,1118 0,473 | 0,0263
2,80 | 0,810 0,190 0,0566 |— 0,300|0,0102 | 0,01356 |— 0,177 | 1,000 0,1132 |—0,477| 0,0237
3,00 | 0,810 0,190 0,0572 |—0,301|0,0092 | 0,0121 — 0,178 | 1,000 0,1144 |—0,479] 0,0213
3,20 | 0,811 0,189 0,05677 |— 0,302 | 0,0083 | 0,0110 |— 0,179 1,000 0,1154 |— 0,481 | 0,0193
3,40 | 0.811 0,189 0,0681 |— 0,303 0,0076 | 0,0100 |— 0,179 1,000 0,1162 |— 0,482 | 0,0176
3,60 | 0,811 0,189 0,0585 | — 0,304 | 0,0069 | 0,0091 |— 0,180 1,000 0,1170 |— 0,484 | 0,0160
3,80 | 0,811 0,189 0,0588 |— 0,305 | 0,0063 | 0,0083 |— 0,181 1,000 0,1176 |— 0,486 | 0,0146
4,00 | 0,811 0,189 0,0591 |—0,305|0,0058 | 0,0076 |— 0,181 1,000 0,1182 |—0,486| 0,0134
4,20 | 0,811 0,188 0,0594 | — 0,306 | 0,0054 | 0,0070 |— 0,182 | 1,000 0,1188 |— 0,488 | 0,0124
4,40 | 0,811 0,189 0,0596 | — 0,306 | 0,0050 | 0,0065 |— 0,182 1.000 0,1192 |—0.,488| 0,0115
4,60 | 0,811 0,189 | 0,0599 |— 0,307 | 0,0046 | 0,0060 [— 0,193 | 1,000 0,1198 -0,490| 0,0106
4,80 | 0,812 0,188 | 0,0600 |— 0,307 | 0,0043 | 0,0056 |— 0,193 | 1.000 0,1200 |— 0,490 | 0,0090
5,00 | 0,812 0,188 0,0602 |-— 0,308 |0,0040 | 0,0052 |— 0,193 | 1,000 | 0,1204 | — 0,491 | 0,0092
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QUADRO 3 — Reaccoes de apoio, flechas e momentos flectores na viga angular simétrica, em &ngulo recto, de seccao
rectangular sujeita a cargas triangulares

L] o
2|5
| o Carga triangular Carga triangular
o T s 3 s
i linearmente crescente em 1-2 simétrica em 1-2
8@l 5
2| 2
=8
“
o £, Momentos flectores f Momentos flectores
@ 2 3
18- R Ra R: R;
o X gl . x gl
S | xgl|xgl|- EEIh My 2 | Mo My [ My Il | xal E? My 5 My M 5| My,
Xg? | XglPf | Xgl*| XgP Xg? | XglP | Xgl*| Xgi*

0,10 |0,443|0,057 |0,0103— 0,102|0,0080|0,0174 |— 0,040} 0,403 | 0,097 (0,0175]—0,138|0,0151|0,0295 |— 0,067
0,20 |0,443 (0,057 |0,0105(— 0,103|0,0079 |0,0168(— 0,040{0,404 0,096 |0,0178|— 0,139|0,0148|0,0286 |— 0,068
0,30 |0,444 0,056 )0,0107|— 0,103(0,0078 |0,0162|— 0,040]0,404|0,096 |0,0182|— 0,140/0,0145|0,0275|— 0,068
0,40 |0,444 (0,0560,0109— 0,103|0,0076 |0,0155 |— 0,040]0,405 | 0,095 [0,0185|— 0,141]0,0142|0,0264 |— 0,069
0,60 |0,4440,05610,0111}—0,104|0,0074)0,0148 |— 0,041]0,405|0,095 [0,0183|— 0,142]0,0138|0,0253 |— 0,069

0,60 |0,445]0/055]0,0114|— 0,104|0,0072]0,0141|— 0,041]0.406 (0,094 |0,0193 |—0,143(0,0133|0,0240 |— 0,070
0,70 |0,445]0.,0565|0,0116|— 0,105|0,0069 10,0133 |— 0,041§0,407 | 0,093 0,0198|— 0,144|0,0128]0,0227 |— 0,071
0,80 |0,446 0,054 |2,0119{—0,106|0,0067 |0,0125|— 0,04230,407 | 0,093 |0,0202 |— 0,145|0,0123|0,0201 |— 0,071
0,90 |0.,446 0,054 10,0121|— 0,106/0,0064|0,0118|—'0,042}0,408 |0,092 |0,0207 |— 0,146/0,0117|0,0214|— 10,072
1,00 {0,446 0,054 |0,0124|—0,107|0,0061|0,0111|— 0,043}0,408 [0,092|0,0211|—0,147|0,0112{0,0190 |— 0,073

.20 |0,447]0,053]0,0129|— 0,108|0,0055|0,0097 |— 0,043{0,4090,091)0,0220|—0,149|0,0101|0,0166 |— 0,074
.40 10,447 0,053;0,0133|— 0,109|0,0049 |0,0085|— 0,044]0,4100,090;0,0228|—0,151|0,0090|0,0145 [— 0,076
60 |0,448}10,05210,0137{—0,110(0,00440,0074|— 0,045}0,411 }0,089 (0,0235|—0,153]0,0080|0,0127 |— 0,077
80 |0,448(0,052(0,01401—0,111]0,0039 |0,0065 |— 0,045]0,411 | 0,089 |0,0241|—0,154|0,0072|0,0112 |— 0,078
00 |0,4480,052]0,0143|—0,111]0,0035 |0,0057 | — 0,046}0,411 |0,089 |0,0246|— 0,155|0,00640,0099 |— 0,079

0,4490,051(0,0146|— 0,112{0,0031|0,0051 |— 0,046]0,412|0,088|0,0250 |—0,156{ 0,0057 | 0,0087 |— 0,079
0,449 10,051 0,0148(— 0,113]0,0028 |0,0045|— 0,047]0,412 | 0,088 (0,0254 |— 0,157(0,0051(0,0077 [— 0,080
0,449 (0,051 |0,0150|— 0,113{0,0025 |0,0040|— 0,047]0,412 |0,088 | 0,0258 |— 0,158(0,0046 | 0,0069 | — 0,081
0,449 0,051 0,01821— 0,113|0,0023 | 0,0036 |— 0,047]0,413 | 0,087 | 0,0261|— 0,158|0,0041|0,0062 | — 0,081
0,449 10,051 |0,0153|— 0,114(0,00210,0032|— 0,048}0,413[0,087|0,0263|— 0,159]|0,0037 | 0,0056 | — 0,082

o0oQ0COoO0

WM
cComsN

3,20 |0,449]0,05110,0155(— 0,114]0,0019]0,0029 (— 0,048} 0,413 | 0,087 | 0,0265 |— 0,159|0,0034 | 0,0050 | — 0,082
3.40 |0,449|0,051|0,0156|— 0,114(0,0017 |0,0027 |— 0,048}0,413 0,087 |0,0267 |— 0,160/ 0,0031 [ 0,0046 |— 0,082
3,60 |0,449)0,051(0,0157|— 0,114(0,0016|0,0024 |— 0,048}0,413|0,087 | 0,0269 |— 0,160|0,0028(0,0042 |— 0,083
3,80 |0,449|0,051]0,0158(— 0,115/0,00140,0022 |— 0,048|0,413 0,087 |0,0270|—0,161|0,0026|0,0038 |— 0,083
4.00 |0,450]0,0510,0158|—90,115(0,0013 |0,0020|— 0,048]0,413 (0,087 |0,0272|— 0,161{0,0024 |0,0035 |— 0,083

0,450)0,05010,01591—0,115]0,0012|0,0019|— 0,049}0,413 0,087 |0,0273|— 0,161|0,0022(0,0032 |— 0,083
0,45010,050(0,0160|—0,115|0,0011]0,0017 |— 0,049}0,413 0,087 |0,0274|— 0,161/ 0,0020| 0,0030 |— 0,084
0,450 (0,050 (0,0160{— 0,115(0,0010|0,0016|— 0,049}0,413 | 0,087 | 0,0275|— 0,162]0,0019)|0,0028 |— 0,084
0,450 /0,050(0,0161|—0,115(0,00100,0015|— 0,049]0,413 (0,087 |0,0276|— 0,162|0,0018|0,0026 |— 0,084
0,450 (0,05010,0161|—0,115/0,0009 |0,0014|—0,049]0,414 | 0,086 | 0,0276|— 0,162|0,0017|0,0024 [— 0,084

S NN
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QUADRO 4 — Reacgodes de apoio, flechas e momentos fl ectores na viga angular simétrica, em &ngulo recto, de
secgdo rectangular sujeita a cargas concentradas

o 5

0| =
s> Carga concentrada F Carga concentrada F

o8 1
o : & distancia . do apoio 1 3 distancia _;_. do apoio 1

2] [y
3@
i

@ fa Momentos flectores fa Momentos flectores

o] R: R M3_2 R: X F M3_2

g 3 FIJ

o fl

&’ X F YR |SE— M‘I--2 M2—| MZ‘—] % Fl X F Ri b4 £ M1—2 M?-] M2—3 * FI

Bl xm | x| xm V' xp | xA | xA

0,100,947 | 0,052 |0,/0096]— 0,194|0,0029|0,0161 |—0,0367] 0,817 |0,183 | 0,033 |— 0,297|0,0206|0,0557 |— 0,127
0,20 0,948 |10,052 |0,0097|— 0,195]|0,0030] 0,0155 -—-0,0368r0.819 0,181 | 0,034 |—0,298|0,0204|0,05638|—0,128
0,30 |10,948 | 0,053 | 0,0098|— 0,195|0,0031]|0,0149 |— 0,0369] 0,820 0,180 | 0,034 |—10,300{0,0201]0,0517|—10,128
0,40 |0,949 |0,051 |0,0100}— 0,196]|0,0031|0,0142 }|— 0,0371}0,821 (0,179 | 0,035 |—0,302|0,0198|0,0495|— 0,129
0,50 |0,949 |0,051 {0,0102]—'0,196|0,0031|0,0136 }—0,0372]0,823 0,177 | 0,035 |— 0,303]|0,0195]0,0473|— 0,130
10,60 |0,950 |0,050 |0,0103|—10,197]0,0031]|0,0128|— 0,0374} 0,824 |0,176| 0,036 |— 0,305/0,0190| 0,0448|— 0,131
0,700,950 |0,050|0,0105}—0,197|0,0031|0,0121 |—10,0376] 0,826 |0,174| 0,037 |—0,307]|0,0184|0,0423|— 0,132
10,80 110,951 |0,049 |0,0107|— 0,198|0,0031|0,0113|—10,0378] 0,827 (0,173 | 0,038 |—0,309|0,0178|0,0398|— 0,133
0,90 (0,951 (0,049 |0,0109|—0,198|0,0030|0,0106 |— 10,0381} 0,829|0,171| 0,038 |—0,311}0,0171|0,0373|— 0,134
1,000,952 |0,048|0/0111|—10,199]0,0029|0,01000 }— 10,0403} 0,830 0,170 | 0,039 |—0,313|0,0165|0,0352|— 0,135
1,20 0,953|0,047 |0,0115|— 0,200]0,0028|0,0087 |—0,0387}0,832|0,168| 0,040 |—0,317§0,0150,0307 |— 0,137
1,400,953 (0,047)0,0118}—0,201|0,0025|0,0075 |— 10,0392} 0,834 0,166 | 0,042 |—10,320)0,0135|0,0268|— 0,139
1,60]0,954]0/0460,0121|— 0,202|0,0023|0,0066 |— 10,0396} 0,835|0,165| 0,043 |—0,323{0,0121]0,0234|— 0,141
1,80]0,954|0,046 |0,0124]—10,202|0,0021|0,0057 |— 10,0399} 0,836 | 0,164 | 0,044 |—10,326/0,0109 |0,0206 |— 10,143
2,00|0,955(0,045|0,0126|—0,203]|0,0019|0,0050 |—0,0403] 0,837 | 0,163 | 0,045 |—10,328|0,0097 (0,0181 |— 0,144
2,20 (0,955 (0,045]0,0128|— 0,203]|0,0017{0,0044 |— 0,0406{ 0,838 | 0,162 | 0,046 |—0,330|0,0087{0,0160 |— 0,146
2,40|0,955/0,045|0,0129}— 0,204|0,0016|0,0039 |— 0,0408} 0,839 0,161 | 0,047 |— 0,333|0,0078(0,0142 |— 10,147
2,600,955 |0,045|0,0131|—10,204|0,0014|0,0035 |—0,04104 0,840 |0,160 | 0,047 |—10,331]|0,0071]|0,0126|— 0,148
2,80(0,956/0,044 |0,0132|—0,204|0,0013}0,0031 |—10,0412}0,840| 0,160 | 0,048 |—0,334|0,0064|0,0113|— 0,149
3,00 (0,956 /0,044 |0,0133|—0,205|0,0012|0,0028 |— 0,0414}0,840|0,160 | 0,048 |—0,335|0,0058|0,0102|— 0,149
3,20 |0,956 | 0,044 | 0,0134— 0,205(0,0011[0,0026 [—0,0415}0,841 |0,159 | 0,048 |—10,336|0,0053[0,0092|— 0,150
3,40 |0,956 | 0,044 |0,0135|—0,205|0,0010| 0,0023 | — 10,0417} 0,841 |0,159 | 0,049 |— 0,336|0,0048 | 0,0084|— 0,151
3,600,956 | 0,044 | 0,0136]— 0,205 0,0009|0,0021 |—0,0418| 0,841 |0,159 | 0,049 |—0,337]|0,0044|0,0076 |— 0,151
3,800,956 (0,044 |0,0136|—10,205|0,0008|0,0019 |—0,0419}0,842 |0,158 | 0,049 |— 0,338/0,0040|0,0070|— 0,151
4,0010,956|0,0440,0137}—0,206|0,0008}0,0018|—10,0420}0,842 |0,158 | 0,060 |—0,338|0,0037|0,0064|— 10,152
4,200,956 |0,044]0,0137|— 0,2006|0,0007{0,0016 |— 0,0420§0,842 |0,158 | 0,050 [— 0,338]| 00,0034 |0,0059 |— 0,152
4,40 10,956 | 0,044 10,0138|— 0,206] 0,0006|0,0015 |— 10,0420} 0,842 |10,158 | 0,050 |— 0,339|0,0032|0,0054|— 0,153
4,60 |10,956 | 0,044 | 0,0138|— 0,206 0,0006]0,0014 |—0,0421] 0,842 | 0,158 | 0,050 |— 0,339]0,0029]0,0050|— 0,153
4,800,956 (0,044 |0,0139|—0,206|0,0006|0,0013 |—0,0422] 0,842 |v,158 | 0,050 |—10,340]0,0027|0,0047 |— 0,153
5,000,957 |0,043|0,0139|— 0,206 0,0005|0,0012 |— 0,0422] 0,842 |D,158 | 0,050 |— 0,34D]|0,0025|0,0043 |— 0,153
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QUADRO 5 — Reaccdes de apoio, flechas e momentos na viga em &ngulo recto,
de seccdo rectangular, sujeita e cargas concentradas (cont.)

a8
s =
: ‘ o Carga concentrada F Carga
1:‘ s i concentrada
o & a distdncia — | do apoio 1 E noné 2
2 5 :
i
Momentos
2 1, Momentos flectores R: = 1 flectores
=] R Ra
o —
= X FP* O XFP [M,_,=|M,_,=
B A ELE ol Rl Tl (s & il (V5 Bl 5
= My.2 2-3
X FI X Fl X FI > FI % FI X Fl
0,10 | 0,654 0,346 0,063 |— 0,338 0,0660 0,105 | —0,241] 0,500 0,090 |—0,348| 0,152
0,20 | 0,655 | 0,345 0,064 |—0,341| 0,0646 | 0,102 | —0,242] 0,500 0,093 |—0,352| 0,148
0,30 | 0,657 0,343 0,065 |— 0,344| 0,0630 | 0,099 |—0,244| 0,500 0,095 |—0,356| 0,144
0,40 | 0,659 | 0,341 0,066 |— 0,347 | 0,0613 | 0,095 |— 0,247 | 0,500 0,097 |—0,361| 0,139
0,50 | 0,660 | 0,340 0,068 |—0,351| 0,0594 | 0,091 |— 0,249 0,500 0,100 |—0,367| 0,133
0,60 | 0,662 0,338 0,070 | —0,355| 0,0672 0,086 | — 0,252 0,500 0,103 |—0,372| 0,128
0,70 | 0,663 0,337 0,071 — 0,359 | 0,0549 0,082 | —0,255] 0,600 0,106 |—0,378| 0,115
0,80 | 0,665 0,335 0,073 |—0,362| 0,0524 | 0,077 |—0,2585 0,500 0,109 |—0,385| 0,122
0,90 | 0,667 | 0,333 0,075 |— 0,367 | 0,0498 | 0,072 |— 0,261] 0,500 0,112 |—0,391| 0,109
1,00 | 0,668 | 0,332 0,076 |—0,370| 0,0476 | 0,069 |— 0,264 0,500 0,116 |—0,397| 0,103
1,20 | 0,670 | 0,330 0,080 |— 0,378 0,0425 | 0,060 | —0,269] 0,502 0,121 |—0,409| 0,0913
1,40 | 0,672 0,328 0,083 —0,385| 0,0378 0,063 |—0,275] 0,500 0,126 |— 0,419 | 0,0805
1,60 | 0,674 0,326 0,085 — 0,390 0,0337 0,046 |— 0,280} 0,500 0,131 — 0,429 | 0,0712
1,80 | 0,675 | 0,325 0,088 |—0,396| 0,0299 | 0,041 |—0,284) 0,600 0,135 |— 0,437 | 0,0629
2,00 | 0,667 0,323 0,090 |—0,400| 0,0266 | 0,036 |— 0,287] 0,600 0,139 |— 0,444 | 0,0556
2,20 | 0,677 0,323 0,092 — 0,404 | 0,0237 0,032 | —0,291] 0,500 0,142 |— 0,451 | 0,0494
2,40 | 0,678 0,322 0,083 | —0,407| 0,0212 0,028 | — 0,293] 0,500 0,145 |— 0,456 0,0440
2,60 | 0,679 0,321 0,094 |— 0,410 0,0190 0,025 | —0,296] 0,500 0,147 |— 0,461 | 0,0394
2,80 | 0,679 0,321 0,096 |—0,412| 0,0171 0,023 |—0,298] 0,500 0,149 |—0,465| 0,0354
3,00 | 0,680 0,320 0,096 | —0.414] 0,0155 0,020 |—0,300] 0,500 0,151 — 0,468 | 0,0319
3,20 | 0,680 0,320 0,097 |—0,416| 0,0140 0,018 | —0,301] 0,500 0,152 |— 0,471 0,0289
3,40 | 0,681 0,319 0,088 | —0,418| 0,0128 0,017 |—0,303] 0,500 0,154 |— 0,474 | 0,0263
3,60 | 0,681 0,319 0,093 |—0,419| 0,0117 0,015 |—0,304] 0,600 0,165 |— 0,476 | 0,0240
3,80 | 0,681 0,319 0,099 |— 0,420 0,0107 0,014 |—0,305] 0,500 0,156 |— 0,478 | 0,0219
4,00 | 0,681 0,319 0,100 |— 0,421 | 0,0099 0,013 |—0,306] 0.500 0,157 |—0,480| 0,0202
420 | 0,682 | 0,318 0,100 |—0,422| 0,091 | 0,012 |—0,307] 0,500 0,157 |—0,481| 0,0186
4,40 | 0,682 0,318 0,101 — 0,423 | 0,0084 0,011 | — 0,307} 0,500 0,158 | —0,483| 0,0172
4,60 | 0,682 0,318 0,101 — 0,424 | 0,0078 | 0,010 |—0,308] 0,500 0,169 |— 0,484 | 0.0159
4,80 | 0,682 | 0,318 0,101 |— 0,425 0,0072 | 0,009 |— 0,308} 0,500 0,169 |—0,485| 0.0148
5,00 | 0,682 0,318 0,102 |—0,425| 0,0067 0,009 |—0,309] 0,500 0,180 |— 0,486 0,0138
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34 TESES SOBRE «O ENSINO»
Técnica N.» 420 — XLIX — 9-1974, p. 215-217

C. D. U. 3781

FACULDADE DE ENGENHARIA
DA UNIVERSIDADE DO PORTO

Regulamento Provisério da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto

Técnica N.° 420 — XLIX — 9-1974, p. 237 - 238

HELDER COELHO C. D. U. 37.01 (489)

A NOCAO DE PROBLEMA — ToOPICOS PARA O ESTUDO

DO LUGAR OCUPADO PELOS «PROBLEMAS»y NO MODELO
DE ENSINO DE UMA CIENCIA EM PORTUGAL

Técnica N.» 420 — XLIX — 9-1874, p. 219-221

C. D. U. 691.175-498:624.2:625.8
ACACIO DA CONCEICAQ

O NEOPRENO COMO TAPA-JUNTAS EM PONTES
E PAVIMENTOS RODOVIARIOS

Técnica N.° 420 — XLIX — 9-1974, p. 239 - 252

0 uso de tapa-juntas e vedantes desenvolveu-se e melhorou
extraordinariamente em todos os ramos da Engenharia Civil,
gragas as recentes resinas e polimeros sintéticos baseados
em borrachas e polissulfuretos, em poliuretanos e em resinas
epoxilicas.

Neste trabalho faz-se um sumario da matéria, em face da
bibliografia mais recente sobre o assunto, ® com o princi-
pal objective de comparar as caracteristicas dos produtos
do neopreno para tapa-juntas e wvedantes. No capitulo 1
(Introdugdo), indicam-se os tipos gerais de juntas e de
materiais para tapa-juntas. Transcrevem-se gquadros-resumo
com a classificagdo, caracteristicas, e seleccdo de tapa-
-juntas consoante as utilizacoes praticas mais especificas
{de acordo com o «ACI Committee 504 — Guide to Joint
Sealants for Concrete Structuress). Nos capitulos 2 e 3
analisam-se as caracteristicas dos produtos de policloropreno
(Neopreno) para uso em construgdo civil e em juntas de
pontes e pavimentos rodovidrios e conclui-se sobre a sua
eficidneia e economia para utilizar em condigdes de ser-
vico relativamente sewveras.

L. VEIGA DA CUNHA C. D, U. 371.3:627
0O ENSINO DA ENGENHARIA DE RECURSOS HIDRICOS
Técnica N.» 420 — XLIX — 9-1974, p. 223 - 226

Os novos problemas que actualmente se levantam relativa-
mente a utilizagdo dos recursos hidricos determinam a
necessidade da formacde de pessoal téonico qualificado
com o nivel superior. Surge assim, o interesse em preparar,
ao nivel de pds-graduacdo, engenheiros de recursos hidricos
com uma sdlida formagdo interdisciplinar que lhes permita
abordar g|obalmente as diversas facetas dos problemas da
dgua e assegurar uma eficaz coordenagdo e complementacao
das actividades dos especialistas que interferem nos varios
aspectos dos plano: de desenvolvimento e utilizagdo dos
recursos hidricos.

Nesse trabalho discute-se a importdncia da actividade
dos engeheiros de recursos hidricos e analisa-se a estrutura
dos cursos de engenharia e recursos hidricos, apresentando-
-58 em Anexo, a titulo exemplificativo, um elemento de dis-
ciplinras destes cursos.

C. D. U. 532.517.4:5632.574.6
D. F. G. DURAD e J. H. WHITELAW

INTERPRETACAO DO SINAL DO FIO QUENTE
EM ESCOAMENTOS DE ALTA INTENSIDADE
DE TURBULENCIA

Técnica N.° 420 — XLIX — 9-1974, p. 253 - 263

Varias sugestbes para a interpretacdo do sinal do fio
quente em ‘escoamentos de alta intensidade de turbuléncia
580 revistos e os seus méritos relativos apresentados.
Conclui-se que os métodos de avaliagdo baseados em ex-
pansdo em série, na obtengdo de U e u'? comegam a ser
imprecisos quando a intensidade de turbuléncia é superior
a 20% e na obtengdo de v'2, w'? e u’ v’ esta imprecisdo
comeca a verificar-se quando a intensidade de turbuléncia
ultrapassa 13%.

Descreve-s& um novo método que analisa o quadrado do
sinal do fio quente linearizado, o qual ndo tem restricdes
quando usado em altas intensidades de turbuléncia. Teo-
ricaments ndo ha limite ‘inferior no uso deste método,
mas a experiéncia dos autores leva-os a recomendar o ndo
uso deste método para intensidades de turbujéncia infe-
riores a 20%.

C. D. U. 371.214:624

E. R. ARANTES E OLIVEIRA, A. CARVALHO QUINTELA
A. F. TOVAR DE LEMOS

PROPOSTA PARA REESTRUTURACAO DOS CURSOS
DE ENGENHARIA CIVIL

Técnica N.© 420 — XLIX — 9-1974, p. 227 - 231

C. D. U. 371.214:538
ANTONIO DE MORAIS S. 5. LUCAS E COSTA BROTAS

RELATORIO SOBRE O ENSINO DA CADEIRA DE FISICA Il
(ELECTROMAGNETISMO) DO I. S T.

Técnica 420 — XLIX — 9-1974, p. 233 - 234

J. S. BRAZAO FARINHA C. D. U. 624.041.2:518.6
VIGA ANGULAR SIMETRICA
DE BARRAS PERPENDICULARES

Técnica N.° 420 — XLIX — 9-1974, p. 265 - 275

Apresenta-se o formuldrio respeitante a viga angular simé-
trica, em dangulo recto & de seccdo constante, perfeita-
mente encastrada a flexdo e a torgdo, carregada de qual-
quer maneira, constituindo uma estrutura a trés dimensdes,
cuja resolugdo é abordada pelo método de Cross.
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XLIX — September 1974

U. D. C. 3781

FACULDADE DE ENGENHARIA
DA UNIVERSIDADE DO PORTO

TEMPORARY REGULATION OF THE ENGINEERING
FACULTY FROM OPORT UNIVERSITY

Técnica N.o 420 — XLIX — 9-1974, p. 237 - 238

U. D. C. 691.175-408:624.2:625.8
ACACIO DA CONCEICAD

SEALANTS AND JEINT SEALANTS NEOPRENE AS JEINT
SEALANTS IN THE CONSTRUCTION OF BUILDING
BRIDGES AND ROAD PAVEMENTS

Técnica N.o 420 — XLIX — 9-1874, p. 239 - 252

Modern resins and synthetic polymers based on rubber and
polysulfides, on polyurethanes and on epoxy resins, have
brought about an extraordinary development and impro-
vement in the use of watersteops and field moulded and
preformed joint seajants, in all branches of Civil Enginsering.
The paper gives an apercu of tthe subject, as dealt wits in
the most recent literature on the matter, with a view to
comparing the characteristics of neoprene products as
sealants and joint sealants. Chapter | (Introducion) des-
cribes the general types of joints and joint sealants. It
contains summarized tables with the classification, charac-
teristics and selection of sealants according to the most
specific practical uses (as per «AC| Committee — Guide
to Joint Sealants for Concrete Structuress). Chapters 2 and
3 analyse the characteristics of neoprene products por use
in building and in bridge and road pavement joints. It
was concluded that these products are both efficient and
economical, even when used under rather severe conditions.

U, D. C. 532.5617.4:532.574.6
D. DURAD e J. H. WHITELAW

THE EVALUATION OF HOT-WIRE SIGNALS
IN HIGHLY TURBULENT FLOWS

Técnica N.°» 420 — XLIX — 9-1974, p. 253 - 263

Various suggestions for the Interpretation of hot-wire signals
in highly turbulent flows are reviewed an their relative
merits assessed,

It is concluded that evaluation methods based in a binomial

expansion become significantly inaccurate in U and u'?
if the intensity of turbulence is greater than approximately
20% and in v, w'? and u'v’ if the intensity is greater than
approximately 13%. The magnitude of the errors increases
with intensity.

A new mathod is described which evaluates the squared
signa] from a linearized hot-wire and has no restriction
lower limit in using this method but the authors’ experience
when used in highly turbulent flows. Theoretically thre is no
suggests that the method cannot be recommended for inten-
sities or turbulence lower than 20%.

J. 5. BRAZAO FARINHA U. D. C. 624.041.2:518.6

SYMMETRIC ANGULAR BEAM WITH
PERPENDICULAR BARS

Técnica N.© 420 — XLIX — 9-1974, p. 265 - 275

This paper presents the right and symmetrical angular
fixed-end beam in the space, analysed by the Cross method.

HELDER COELHO W B Ci 3700
34 THESIS ABOUT «TEACHING»
Técnica N.° 420 — XLIX — 9-1974, p.215- 217

HELDER COELHO U. D. C. 37.01 (469)

PROBLEM NOTION-STUDY OF THE PLACE OCCUPIED BY

THE «PROBLEMS» IN THE TEACHING MODEL OF A
SCIENCE IN PORTUGAL

Técnica N.° 420 — XLIX — 9-1974, p. 219-221

L. VEIGA DA CUNHA U. D, C. 371.3:627
ENGINEERING TEACHING OF HYDRICAL RESOURCES
Técnica N.» 420 — XLIX — 8-1974, p. 223 - 226

The problems arising in the field of water resources have
shown a need for qua|ified personnel with a high level of
technical education, that is, graduate water resources engi-
neers with a sound interdisciplinary knowledge, thusmeing
able to tacke the different aspects of water problems as a
whole and to ensure a good coordination and complementa-
tion of the activities of the specialists who deal with the
different aspects of the plans for the development and the
of the activity of water resources engineers and analyzes
use of water resources. The paper discusses the importance
thestructure of water resources engineering courses. A ten-
tari;a list of subjects covered by these courses Is given
as Annex.

U. D. C. 371.214:624

E. R. ARANTES E OLIVEIRA, A. CARVALHO QUINTELA
A. F. TOVAR DE LEMOS

A WAY FOR THE RESTRUTURATION OF CIVIL
ENGINEERING COURSES

Técnica N.» 420 — XLIX — 9-1874, p. 227 - 231

U. D. C. 371.214:538
ANTONIO DE MORAIS 5. S. LUCAS E COSTA BROTAS

PHYSICS [11I'S TEACHING (ELECTROMAGNETISM)
IN THE I. 5. T.

Técnica N.o 420 — XLIX — 9-1974, p. 233 - 234
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