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Os milhares de exemplares

de cada nimero da nossa revista
sdo lidos por engenheiros

e técnicos, por pessoas ligadas

a indastria, a investigacdo, ao
ensino, pelos seus clientes,

em suma. Consulte-nos
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Temos também rolamentos de agulhas é}
rotulas flﬁ e embutes (f{) ,
Evidentemente, temos do mesmo modo toda a espécie

2% ~ry il
de acessorios I@“ El para rolamentos.

Além disso a SKF fabrica muitos outros produtos

de qualidade.

Rodas e carretos conicos, por exemplo
Fusos roscados de rolamento

precisao que transformam o movimento de rotacao em

cassonetes @’

O mesmo se passa com pontos rotativos{;{k‘—f.

linear.

Fabricamos também machos ==

e brocas sssssssoame .

E muitos sabem que tambem temos um bom Servico

» .
Tecnico.
SOCIEDADE &C&F LIMITADA
LISBOA - PRAGA DA ALEGRIA, 66-A PORTO - RUA DELFIM FERREIRA, 604
TELEF.: 362301 - TELEGR.: ESKAEF - TELEX:12156 TELEF.: 692054 - TELEGR.: ESKAEF
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Ocirculode precisao rotrmg

COM COMPASSOS DE PRECISAO ROTRING
Caso pretenda tragar circulos de precisado, entdo necessita dum compasso
de precisdo. Dum compasso extraordinario. Dum compasso facilmente
regulavel e que nédo oscile. Com um comando de simetria exacto. Para
um trabalho sem esticGes. Para circulos minimos até 0,7 mm de
diametro — neste caso recomendamos o compasso de circulos
minimos RP 06. E para circulos grandes até 530 mm de £ -
didgmetro. Agora, em poucos segundos pode passar-se da

mina para a tinta-da-china ou vice-versa.

»
»
»

"

r

r
r
"

L/

1. COMPASSO DE AJUSTE RAPIDO

RP 01 ROTRING

Um compasso realmente confortavel para
técnicos que exijam uma precisdo maxima.
Com ajuste micrométrico.
Emprego facilimo:
desengatar o parafuso micro-
métrico, fixar a perna do
compasso na posi¢édo
desejada — dar um

ajuste ao parafuso micro-
métrico — e 0 compasso

RP 01 esta bem ajus-

tado. A superficie deste
extraordinario compasso

€ cromada e muito

- 2, COMPASSO TECNICO RT 04
'ROTRING
Um compasso com pega intermutavel :
em forma de U, em que se coloca HHHHH
a ponteira de tinta-da-china, podendo :
esta, no entanto, mover-se. Dois

E— 7 i segmentos dentados, encaixando
exactamente um no outro, garantem T
/ uma simetria precisa (nfo ha oscilagdo). HHH

Na perna da ponta seca encontra-se um
alongador telescépio. A superficie do
compasso é cromada e baga.

Art. No. 531 104 b

Art. No. 532 101
(com alongador,
porta-lapis

e pontas secas)

3. COMPASSO DE CIRCULOS HHH
MINIMOS RP 06 ROTRING PARA i
PONTEIRAS DE TINTA-DA-CHINA
Distribuicéo ideal do peso devido a
localizagéo do centro de gravidade no
eixo central. Com este compasso pode
tragar com toda a preciséo e limpeza
rotring-werke Riepe KG, D-2 Hamburg 54, P.O. Box 541060 circulos minimos até 0,7 mm de dia-

Representante em Portugal e IIhas metro devido a ndo-oscilacéo da forte
mola de lamina.

ARTUR WESTHEIMER, LDA. g ey HH
Rua Maria Andrade, 42-2° superficie do compasso é cromada

g e de elevado brilho. HHH
ot Art. No. 532 106 i

Quem trabalha com precis@o necessita
de instrumentos de preciséo.

A venda no seu fornecedor da especialidade







«Montagem em fabrica do corpo de alta presséo da

turbina de 125 MW do Grupo V da Central Térmica
do Carregado».

PONTES ROLANTES, GUINDASTES E.
APAR. DE ELEVACAO ESPECIAIS Projecto e fabrico

TURBINAS HIDRAULICAS — Fabrico segundo licen¢a de A. C. M. de Vevey, S. A.

TURBINAS A VAPOR —————— Fabrico segundo licen¢a de Brown Boveri, Cie.

CALDEIRAS A VAPOR ————— Projecto e fabrico sequndo licen¢ca de Foster
Wheeler, Co.

EQUIPAMENTOS E INSTALACOES
INDUSTRIAIS

coNSTRUCOES METALOMECANICAS IMAGUE 5 .-

ALVERCA DO RIBATEJO =~ PORTUGAL
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Num esforgo para aumentar o volume das suas
exportagoes, apés a encomenda de 200 caixas de
aco inoxidavel para os U.S.A,,

a SOREFAME obteve mais uma encomenda no
sector de material ferroviario, de valor superior a
200.000 contos.

Entre a FEPASA (Brasil) e um consorcio constitui-

do por

SOREFAME - Sociedades Reunidas de Fabricagdes

Metalicas, S.A.R. L.

ACEC — Ateliers de Constructions Electriques

de Charleroi, SA

MAFERSA - Material Ferroviario, S.A.

INDUSTRIAS VILARES, S.A.

foi assinado um contrato para o fornecimento de
30 Unidades Quadruplas Eléctricas.

A participagdao da SOREFAME tem especial signi-
ficado por incluir a execugao integral do projecto
das Unidades Quadruplas, para além do fabrico,
nas suas oficinas, de 40 veiculos motores.

Os restantes 20 veiculos motores e as 60 carruagens
reboques destas Unidades Quadruplas serdo fabri-
cadas no Brasil. Os motores eléctricos serao forne-
cidos pela firma ACEC (Bélgica).

Esta encomenda, obtida em concurso internacio-
nal, exigiu um financiamento a participagédo da
SOREFAME, que foi assegurado pelo Banco de
Fomento Nacional.

SOREFAME

SOCIEDADES REUNIDAS DE FABRICAGOES METALICAS, S.A.R.L.

Amadora - Portugal
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DESPOEIRAGEM

FILTROS TECIDOS EM PECAS, PANOS, SACOS, MANGAS

DE QUALQUER FIBRA NATURAL OU SINTETICA

FANAFE L

FABRICA NACIONAL DE FELTROS INDUSTRIAIS
SOCIEDADE LIMITADA

APART.: 9 ESCRITORIO E FABRICA
TELEF.: 52091 PBX OVAR ESTRADA DE S. JOAO
TELEG.: FELTROS PORTUGAL

tmpresa Ultramarina de Sondagens e Fundacdes, |."

(SONDADORA)

SONDAGENS geolégicas e geotécnicas — CAPTACC)ES de &guas

subterraneas — REBAIXAMENTOS do nivel freatico — CONSOLIDA-

GCOES E ESTABILIZAGCAO do solo — INJECCOES DE CIMENTO

e outros produtos — INFRAESIRUTURAS de barragens, iineis e pontes
— FUNDAGCOES de todos os fipos

Unica Empresa da especialidade com sede no Ultramar Portugués

DELEGACAO - LISBOA SEDE - LUANDA MOGAMBIQUE
Tr.do Guarda Mér, 13=r/c  R.FranciscoNewton,389/393  L.Marques - C.P. 982 - Tel.74 1121
Tel, 324693 e 21 3256 C.P. 2178 - Tel. 81897 Bejrg - C.P. 1002 - Tel. 71497
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R.José Falcde,15-4°Dte. PORTO-Tel. 26209-33350
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Do conhecimento e da accao

RESUMO

0O modo como o homem adquire conhecimento do
universo, como o conceptualisa e actua.

1 — INTRODUCAO
1.1 — O UNIVERSO DOS SERES E O DOS ATRIBUTOS

Um ser (S) (conceito primario nédo definido) possui
varios atributos (A) (conceito primario igualmente nao
definido).

Os seres pertencem ao Universo dos seres US 3

Os atributos pertencem a outro Universo, o dos atri-
butos UA ’

O homem conhece os seres pelos seus artibutos.

Os seres, elementos de Ug projectam imagens no
universo dos atributos Ur_.\ por meio de Relagdes que
simbolizaremos por p com indices apropriados.

Os seres interaccionam uns com 0s outros e dessas
interacgdes resulta que as respectivas «imagens atribu-
tivas» sdo alteradas.

Postula-se que dois seres nao interaccionam se as
respectivas imagens no universo dos atributos ndo se
modificam como resultado dessa interaccao tentada.

Figurativamente podem apresentar-se estes concei-
tos da forma seguinte:

com i ¢ Q
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ANTONIO GOUVEA PORTELA

SUMARY

How man aquires knowladge about the universe,
conceptualises it and acts.

Na Fig. 1 esta representado um ser S e um conjunto
de Atributos A que S projecta por meio dum conjunto
de relacdes ¢,

{ =
k

1) o A ,
:II/\7/"' = j.—. = “\ ( ".
ah \tin i Y2 m) i

Na Fig. 2 estdo representados dois seres S1 e S2
8 as respectivas constelagoes de atributos A |, e A;1
obtidos por meio das duas constelagdoes de relagoes
fi © Py
Se entre S: e S: se se estabelecer uma interacgdo
entdo, pelo menos, uma imagem atributiva A;; e outra
A:i se modifica o que demonstra que uma interaccao

teve lugar, como se representa na Fig. 3.

Fig. 2

fic fil " S Ug

7 .'I ‘. e

; / \ g
An Ag)e e+ (A (A2

Fig. 3
1.2 — INSTRUMENTOS (SERES INSTRUMENTAIS S i )

Um instrumento (no sentido lato) ndo é mais que
um ser que tem uma imagem atributiva «tipican».

Um termémetro é construido para medir o artributo
da temperatura,

Um instrumento é optimisado no sentido de dar



relevancia a imagem que projecta num ce-to atributo Az .

Procura-se ainda que, quando usado, isto é, estabe-
lecida a interaccdo do ser-instrumento com 0 ser-mensu-
rado, cujo atributo se deseja apreciar, se verifique que
os atributos do ser-mensurado nao sofram modificacoes
relevantes de modo a que se possa declarar que este ndo
foi submetido a uma alteragdo por forca da interaccao,
com o ser-instrumental.

Assim, o homem foi conduzido a fabricar uma vas-
ta classe de instrumentos cada um especializado na
apreciacdo de certo atributo.

Figurativamente a imagem-atributiva de um ser nao
é, na ciéncia moderna, conhecida sendo por intermédio
das imagens tipicas dos seres instrumentais que sdo
postos em interaccao com ele,

" Iy TEY Memin
Lo ) o 7 Yl
/ r/” e |
T e
,-;_.:L(\I = Q"-_\“) Jeves 1msTvy
{21, T L
N “'-.\
"lu: 'f | )"pr J_.){q
—[_ / / LAa
iv--.\ 2= .
\_ g (e
Fig. 4

Na Fig. 4 estdo indicados os passos normalmente
dados na operagao da observacdo-atributiva de um ser S.

NOTA 1 — O homem pode desempenhar o papel de ser-
-instrumento, quando propée um juizo de valor. Deste
modo o homem desempenha duas funcoes, a de Ser-
-instrumento e a de apreciador de atributos.

NOTA 2 — Este conceito é muito vasto e se é simples
reconhecer que um termdmetro é um ser-instrumento, é
mais dificil reconhecer que uma simples contagem dos
elementos dum conjunto ou a verificacdo de que a luz
estd acessa, sdo para este efeito, também instrumentos.

NOTA 3 — Sem querer introduzir qualquer conceito de
winformacédon, pode dizer-se duma forma figurada que na
interaccdo entre S | e S, se podia desprezar os efei-

tos | ko © suprimir no grafo os arcos desse tipo.
Lo
-_—
J_, A Qo ID K
a) #
Fig. 5
2

Num instrumento procura-se que o grafo da Fig. 5 a
seja substituido pelo grafo da Fig. 5 b.

1.3 — SERES INFLUENTES: (OU POTENTES)

Em oposicdc aos seres-instrumentais que se carac-
terizam por evitar, na medida do possivel, alterar o ser-
-mensurado quando aqueles sao postos em interaczdo
com estes, outros ha que se destinam justamente a pro-
vocar modificagbes nos seres-mensurados.

Com efeito espera-se que uma véalvula, um contacto-
-eléctrico, etc., interfiram no ser em estudo de modo a
alterar a sua imagem atributiva.

Lye - 3\
¥ | f__)L-, -
.‘“' J."'Iq ¥ e 4
..31 Té . ;
/ | b :
>y ; ‘\H'ﬂ \'J 2
& Y [ Seu) » ¢ [0,
| r\l‘l'_s
1 "T = T |
s b L A
:C-"/l P '}. | A I_q_F",":

Fig. 6

Um Ser-Potente S p interacciona com um Ser dado
S - Entdo deve verificar-se que:

= A, imagem-atributiva do Ser-instrumental S j,

em interacgdo com Sp:

l\3#’\'{imagem-atributi\.ra do Ser-instrumental S, em
interaccao com S ;
se modifiquem por forca de interacgéao, entre S pe S,

Na Fig. 6 esta representado este conceito e pro-
curou-se ainda distingir os S , destinados a obter ima-
gens-atributivas de Sp e S, e cuja intervencdo pouco
deve alterar a interacgdo em estudo de SIJ com S .

Note-se finalmente que no grafo que descreve a in-
teracgao entre Sp e S“ tanto Iim camo Iop sa0 em
geral importantes.

Contudo pode acontecer que I“P possa ser despre-
zavel, (ao contrario do que sucedia com I“,I ).

Assim, teremos as seguintes situagoes tipicas:

—— —

"{‘Eo 'Lo T

Fig 6a
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Na Fig. 6 a, esta representado a situacao real, isto
¢, a interaccao envolve sempre um duplo arco.

170 loz

Io?

Fig. 6b

Na Fig. 6 b, para instrumentos é possivel desprezar
na generalidade o arco I, .

Na Fig. 6 c, para uma relativamente vasta gama de
Seres-potentes pode desprezar-se | , o grafo obtido
constitui uma cadeia linear.

op
i

~P0

Fig. 6 ¢

1.4 — RELACAO ENTRE IMAGEM-ATRIBUTIVAS

Ha trés grandes categorias de relagdes entre ima-
gens-atributivas.

a) Categoria f.

Seja dado um ser S e suas respectivas imagens-
atributivas Ai 1 &8 D

Se for possivel definir uma relacdo f tal que

onde:

onde ﬁ] é o complemento de (I, em relacdo a (., pode
entdo declarar-se queas imagens Ai estdo entre si rela-
cionadas, (ou correlacionadas).

Esta categoria de relacdes s6 demonstra a existéncia
de redundancia na informacao colhida a respeito de S e
tém interesse sobretudo para controlar (check) a informa-
cao colhida.

b) Categoria F.

Relagoes que tém por dominio Imagens-atributivas
de um ser e por contradominio outros atributos (em geral
nao mensuraveis).

Exemplos: energia, informacao, entropia, liquidez,
prezer, tensdo nervosa, etc.

Este tipo de relagdes t8m a maior importincia
porque permitem descrever os seres reais & luz de atri-

TECNICA 429

butos conceptuais, isto é, do foro dos conceitos e nao
dos sentidos.

c) Categoria ¢

Relagboes que se estabelecem entre imagens de seres
intaraccionando entre si, nomeadamente entre seres po-
tentes e o ser em observagao.

Tem interesse figurar estes trés tipos de relagoes.

<
{t

Q@

Us
Una

Categoria f

Fig. 7a

Seja a e Ay com j & © o valor do atributo de S
em Ai‘

Uma relagao do tipo f, terd a forma

f
Ay O\ Ag

com: j:ﬂicﬂalcﬁi

Como por exemplo a,, = 3 a;
jeqy

entdo a_  ndo traz nova informagéo e o conhecimentoao]
j e 2, era suficiente, a ,; & informacdo redundante, que
pode apenas servir de controle.

X Aj

O Dominio de f é o produto cartezlano{ je2
1

A
e Contradominio & leg
a.Zl
veja-se Fig. 7 a
Categoria F
Dom F = X A j onde €, ¢ Q
jef2,

econt F = X A
Beg

Porque as imagens-atributivas A com 8 ¢ sao as
mais variadas pode até acontecer que se desprezem
completamente os A; e se substituam por A S para
tanto basta que F seja invertivel.



0 que se passa entre S, e S no mundo do Real. Veja-se
Fig. 7c.

Convém ainda chamara a tencao para os seguintes
aspectos:

—- S0 designarmos por S T @ reuniao interactuante
de SUS, S 1 . entdo as relacdes do tipo
¢ confundem-se com as do tipo f.
Sobretudo, em fisica e automacao é costume re-
correr alternadamente a estes dois modos de en-
carar o par (S, S pl,

— Se designarmos por 5” a reuniao interactuante
dos seres S, } US 6 USU(S; } = 8
e, por outro lado reunirmos {A:} U {A '} A
entdc A  é a imagem de S opor { ¢, } com
| ¢ 8 u {; Veja-se Fig. 7 d.
Se na resolugdo de um determinado prob-
lema a imagem pw !_:P} for adequada entédo
Fig 7b |A w] devera conter toda a informagao necesséa-
ria para resolver o problema proposto.

Na Fig. 7 b, esta representada a forma como se
criam estas imagens-atributivas secunddrias a partir das
imagens-primaérias.

1 §e Us

Ua
Fig. 7d

Fig. 7¢ — 0 estudo dum fenémeno interactivo podera fazer-
-se como se indica na Fig. 7 e, o que ja é uma

Categoria o 5 e 8
representacao mais simples.

—SIJ interacciona com S a

— Sp projecta imagens do tipo Ar com » el
e S Projecta imagens do tipo A, com Ke§

tem por dominio XATr
refl,cil
¥

e contradominio X AL u S
k e8,caeo
® (A 4
tem por dominia X Ak
k e 62c A
Do 9
" | e contradominio X A r
reflci .
Estas relagbes ¢. no universo U, das Imagens- Flg. 79
-atributivas, procuram descrever, tanto quanto possivel, \f

+4 TECNICA 429




— Por dltimo tem interesse referir que o formalista
desinteressa-se do universo US' alguém (fisico,
engenheiro, economista, médico, astrénomo, etc.)
se encarregou da tarefa de formar as imagens
{Aw}. O seu problema nasce daqui por diante.
No capitulo seguinte 1.4) trata-se sumaria-

mente deste problema.

1.4 — FUNCOES DO FORMALISTA

No contexto desta exposicdo o maior problema do
formalista é tornar nitidas as imagens {A] o que através
do tempo foi obtido usando varias linhas de progresso:

A — Definicdo sintdtica de cada um desses espacos
onde a imagem A, é descrita, — aqui temos
toda a dlgebra e topologia.

B — Oferecer ao fisico (muitas vezes por iniciativa
do préprio fisico) uma grande cépia de espa-
¢os: grupos, anéis, médulos, espacos funcio-
nais, etc., com métricas variadas (e sem elas),
conceitos de distancia, distribuigdo, etc.

C — Estabelecer regras de inferéncia de aplicagéo
sintatica: (operacbes, operadores) que dum
modo geral chamaremos de Relacdes, que ha-
bilitem a racionalizar o juizo sobre as imagens.

Qual o principal perigo? o confundir-se a Nuvem

com Juno, isto é, a Imagem do ser, com o préprio ser.

Leis da fisica, modelos econométricos, caixas pretas

da algebra de Blocos, sao Relagdes, entre imagens de
interaccoes reais de entes reais, em geral purificadas,
idealisadas e sempre com um contetido de informagédo
inferior ao do Real.

0O Estudo deste problema é o objecto do capitulo

seguinte.

2 — DO CONHECIMENTO E DO CONTROLO

O Homem presistentemente persegue o objectivo de
Controlar os acontecimentos.

Para a consecugdo deste objectivo é necessario
conhecer as varidveis potentes ou influentes sobre as
quais pode actuar.

Para atingir esta segunda finalidade, que ali4ds nem
sempre consegue, é mister resolver duas classes de pro-
blemas:

a) Primeiro — Adquirir «conhecimento» a respeito
do ser ou fendmeno porque se interessa. Escolher o es-
paco atributivo adequado.

b) Segundo — Adquirir «conhecimento» sobre as
variaveis influentes no ser ou fendomeno e sobre as varia-
veis que pode manusear (comandar) que directa ou in-
directamente interferem nas varidveis influentes referidas
em 2° lugar,

a) Primeiro Problema:

Foi tratado no capitulo anterior, e j& vimos como
é possivel criar um espago imagem-atributiva para ca-
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racterizar um ser (um fendmeno ou interac¢do) conve-
nientemente.

b) Quanto ao Segundo Problema vamos passar a
expor:

Seja ST um ser {ou conjunto de seres eventual-
mente interaccionantes) e seja (A _ 1, K ¢ 6 a sua ima-
gem atributiva obtida por meio de relacoes ¢+ COmM ke
6 @ seja {A, }, » e & a imagem dos seres influentes ou
patentes por { ¢ }, r e 2; 87 inclui os seres instrumen-
tais necessarios, bem como os seres Potentes e respec-
tivos seres instrumentais. Na Fig. 8, representa-se o
mesmo que em Fig. 7 ¢, mas engloba-se em S | tudo
quanto estd representado e analisado em U _ da Fig. 7 c.

{55 U,
i U a

(I

—

p

Fig 8

Escolhamos os espacos formais adequados para re-
presentar as imagens-atributivas:

X, A, Keo

0
X, +—A, refl
e formaremos o respectivo produto carteziano:

I3 X e L X

K r
Keg re

e finalmente, seja ¢ um conjunto pertencente ao Produto

Carteziano seguinte:
™ X T X
r K
v & ( rell ) X (ke& )

¢ relaciona os dois conjuntos multiplicados carteziamente
Emgeral sucede que nao é possivel criar, duma soé

« X
;
vaz( rel2 ) ., porque s6 a pouco e poucoc é possivel

adquirir o kconhecimento» de quais os atributos que efi-
cazmente sdo influentes; estamos no dominio da ciéncia
experimental.

Também néo serd dum sé jacto que se saberd es-
colher convenientemente a estrutura algébrica e topol6-
gica tanto para os espagos X, como para o espago
™ Xr
ref?




Problema igual, mas em geral mais simples se veri-
fica para X
Ke#
Neste ponto o que se deseja realcar & o modo como
progressivamente esta operacao pode ser efectuada. Com
efeito, supunhamos que= X ja foi identificado e es-
Kef

u’

colhido.

O Problema estd em que foi escolhido um conjunto
(1, de coordenadas e ao tentar-se descrever a funcao .
obteve-se uma relacdo com a forma indicada em Fig. 9 a
(Figura simbélica).

B % £
Ko |

T xn
rei,
Fig 9a

O Controle do fenémeno (ou Sér) é fraco e prova-
velmente ndo satisfaz as necessidades, com o efeito o
sistema pode sofrer grandes alteragoes para o mesmo
conjunto de Comandos.

E essencial procurara mais variaveis influentes e
2. - é& o novo conjunto escolhido.

T Xk
KED

Ixr
r‘g)’(a_

Fig 9b

Na Fig. 9 b estd representada a nova relagédo ¢ e
verifica-se que a regido de incerteza diminui substancial-
mente,

Um terceiro conjunto {5 {1, o (!, foi adoptado e a
relagdo obtida ¢ ja serd suficientemente boa para nado
prosseguir nesta operagdo: aumento do conjunto 2, de
variaveis influentes (Fig. 9 ¢).

X4

KED

Tras

[l X

YEN,
Fig. 9 ¢

Tem interesse referir os motivos que levam a nao
prosseguir a operacdo:

1 — Dificuldade de encontrar novas varidveis in-
fluentes ou potentes.
Com efeito aquelas cuja influéncia é mais
evidente e relevante foram as experimentadas
em primeiro lugar.

2 — Se o numero de varidveis influentes for muito
grande o seu respectivo controle torna-se pro-
gressivamente mais dificil.

3 — As vantagens marginais que advéem dum con-
trole mais correcto da imagem de Spem= X

8
refl
sdo cada vez menores.

c) O Terceiro Prohlema:

O facto de se explicar a imagem de S por meio de
uma outra imagem em = Xr. nao significa que se possa
1
re.%
controlar a imagem de S,

Exempos ébvios sdo situagbes tais como: o movi-
mento de Rotagao da Terra, a atragdo lunar, etc.

Assim muitos problemas deixam de ter solugdo so-
mente porque o homem pode apenas explica-los mas nao
controla-los.

Porém ha casos menos fortes do que os acima men-
cionados, e que se situam no interior da sua fronteira de
accao e que podem formular-se do seguinte modo.

Conhecem-se as varidaveis influentes= X (+ Mas nac

Keo
se sabe controlar todas ou algumas variaveis, entio ha
que procurar novas varidveis que possam substituir as
primeiras mas que sejam ja susceptiveis de ser contro-
ladas.

Na Fig. 10 figura-se entre real .‘.iG que interaccio-
nam com ST igualmente real, de tal modo que as ima-
gens em {Ar} e {A g}, em conjunto, ndo sé explicam a
imagem em {AK} como ainda, algumas delas corres-
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Fig. 10

pondem a varidveis potentes que eficazmente controlam a
imagem em [A_ } de Sp .
Se designarmos por Za os elementos pertencentes
que. a Xg como a X_onde Za é potente e dai que pode
gef rei
ser controlado, teremos que haverd um conjunto [ tal
que 7 X « & um espaco suficiente de variadveis potentes
a ¢ E
(Z,: X, ) que permitem controlar a imagem de Sr em
aX,.
Keg
Note-se que Card E == Card {2, com efeito, se tal ndo
sucedesse, a qualidade do controle seria prejudicada.
Exige-se, em geral, ainda que exista uma relacédo
entre a imagem em 7 X _de S e a imagem de (S¢g; USt)
rell
em T Xq‘ do tipo bijectivo.
gk
Esta segunda condicdo garante que entre as varié-
veis potentes e as varidveis explicativas existe uma rela-
cdo bijectiva.

3 — RELAGOES

Nos capitulos anteriores ficou patente o papel im-
portante que as relagdes desempenham na manipulagao
da informacéo.

Sob o ponto de vista informacao e controle convém
classificar as relagoes em duas grandes classes:

as que destroiem informacao
as que preservam informacéao

Além desta classificagdo havera todas aquelas, que
sdo correntes nas teorias formais como a dos conjuntos:
aplicagoes, fungdes, medidas, etc., etc., que supomos
conhecidas e portanto s6 nos vamos referir a classifica-
¢ao acima por ser esta que mais importéncia tem para
0 tema em exame.

3.1 — RELACOES QUE DESTROIEM INFORMAGCAOQ

Comecemos por dar um conjunto de exemplos para
ilustrar este conceito.

— Os seres-instrumentais, uma balanga, um termé-
metro, etc., fornecem por interacgdo com um ser
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-mensurado dado, uma informacdo tipica; um
peso, uma temperatura,etc.

O instrumento e o respectivo modus-ope-
randi, consideram-se tanto mais afinados e efi-
cazes quanto menos perturbada for, a informa-
cédo, pelos restantes e infinitos atributos do ser-
-mensurado.

Tudo se passa como se toda a restante in-
formacao a respeito dos atributos do ser-mensu-
rado fosse destruida (ou perdida) para sé ficar
aquela para a qual o instrumento foi concebido.

— Um filtro monocromético, s6 deixa passar a ener-
gia associada & frequéncia para o qual foi cons-
truido.

— Reduzir a informacdo a respeito de um conjunto
de seres, apenas ao conhecimento do seu nu-
mero é também destruir informacao.

Também h& indmeros exemplos no dominio do uni-

verso dos atributos (U A).

— Escolher um vector extremando, num programa
linear, elegendo uma funcional para critério tUnico
de escolha. Toda a informagdo contida nos ele-
mentos dum vector & reduzida a um real.

— O Produto ou a soma de véirios nimeros, reduz
a informacédo, com efeito, ha mais informacgédo
conhecendo todas as parcelas ou termos do que
apenas o seu produto ou soma.

— Operagoes do Célculo de afinores, tais como,
transveccao, contracgao, produto misto ou alter-
nado, destroiem informacéo.

—- A projec¢do, o corte, a sombra de uma forma
geométrica tém menos informacdo do que a da
referida forma.

Dados estes exemplos tem interesse explorar um

pouco mais dois casos:

Funcionais
Distribuicoes

3.1.1 — FUNCIONAIS (OU FUNCOES GENERALISADAS)

Seja dado um espago produto cartaziano x; X x: e
seja R uma relagdao, R 2 x: X x2 e representemos por
C . o corpo dos Reals.

Pode conceber-se uma Relagdo F que tenha por do-

minio o conjunto assim descrito:

dom F['r (x;, X ) e R}
ii
Isto &, todos os pares {xi . X5 ) que pertencem a
R e tém por contradominio os reais.

Entdo F reduziu toda a informagdo contida na Re-
lagdo R a um real a.

R LT,

Esta operagdo pode ser usada de dois modos:



a) ou Procurar todos os R; que podem constituir
dom F e formar com eles um conjunto:
{ R; :R; é dom F}

Esta operacdo é tipica para as funcionais de pro-
gramacao linear ou outra.

b) ou Criar um conjunto de relages F, cujos ele-
mentos tém entre si certas familiaridades e a partir dum
mesmo R;_ obter os a il correspondentes.

Ora como cada aj; estad associado ao indice j que
caracteriza a relacao Fi poderd dizer-se que desta ope-
racdo resultou um par (a TAL
onde { ¢ ¢ *

je 2
(2 6 frequentemente o corpo dos Reais C_).
{f|_.} H"ii I

e entdo R;

Isto é, R; e o conjunto de relagdes | f; | deram
origem a uma relagdo Q; c C_X &
tal que
_“‘iié a imagem de R; por F, -
Ql= l:n'--, j} . 2 3
” j é o indice do F,

Pode entdo constituir-se um conjunto de relacoes
{Fl} suficientemente «denso» de modo que toda a in-
formacdo contida na relacdo Ri seja transferida para a
relacdo Qi, tornando possivel assim inverter-se a opera-
¢ao de modo a regressar a Ri a partir de Qi.

Neste caso, teriam sido construidas Relagoes
{F’} e {Fi} -1 que nao perdem informagéo.

c) ou Finalmente, o par de conjuntos de relagoes
tFi} e {F;} —!  podem servir para tratar conjuntos de
relagdes [Ri}, (aos gquais fossem aplicdveis), e produzir
as Relacdes do tipo {Qi} e inversamente.

Como exemplos temos as transformadas de Fourier,
de Laplace, os momentos, etc.

3.1.2 — DISTRIBUICOES (PROBABILIDADES E ESTA-
TISTICA)

a) — Regressaremos ao 2.° capitulo e ao problema
tratado na alinea b) e em particular as figuras 9-a, 9-b e
9-c.

Nem sempre & possivel reduzir a regido da incer-
teza pelo processo de acrescentar mais variaveis X_
explicativas (ou potentes).

Pode até acontecer que a relacdo  seja de tal modo
fraca que se confunda com o produto carteziano do seu
dominio pelo seu contradominio, entdo é possivel as
vezes (quando o contradominio de ¢ é probabilizavel)

fazer corresponder a cada elemento  (...x. ...) e 7 x_
ked
ndo um elemento (...x. ...) &7 X, mas uma relagcao
ke#

P_ assim construida.

r
Dominio Poem X,
ked
Contradominio Pr um real p_ & R+

Se esta relagdao P fér do tipo medida normada com
norma igual 1, pois temos construido o tipo das distri-
buicbes usadas em Probabilidades.

¥

0

—_— ey e ——— — . —y
—_——t — —_—_ .

|

|

"
—_—— -—-F =
=i

]
e

Fig. 11

Na fig. 11 esta representado o caso de uma sé va-
ridvel explicativa (ou potente) x. e uma s6 variavel a
explicar X, - Assim temos:

— x, (variavel explicativa) que na Fig. 11 se repre-
sentaram os valores x , e x ambos perten-
centes a )(r

2

— X (variavel a esplicar)
—- p uma variavel real positiva, e p ¢ [0,1].

— P, e P_,, duas relacdes (XK. p ) que estao em

correspondéncia respectivamente com x e Xeo

Estas relacdes P, e P, tém um conteido de infor-
macdo importante, pois pode conhecer-se qual o valor
% mais provavel para um certo Xri dado ou a média
ou a respectiva varidncia, enviezamento, etc., etc.

Para o efeito basta aplicar certas funcionais (os
momentos) para fazer a correspondéncia entre cada uma
das distribuigées P . com um certo = ¢ Reais.

O Processo completo pode, como exemplo, aplicar-
-se ao valor médio. Veja-se a Fig. 12.

Xu e R

Fig. 12

Em muitas aplicacbes, quando a varidncia é aceita-
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)

ve!, pode confundir-se a aplicacdo sucessiva das duas
relagées (¥ o A) por um sé p

:tr/l:\\x_K E=¢oA

No exemplo apresentado, x_ admitiu-se dado o de-
terminado e Xy aleatorio.

onde

b) Tem interesse comparar o contetido de informa-
cao entre uma relacdo com uma incerteza irreductivel e
a informagado adicional que pode ser carreada se esse
dominic de incerteza poder ser probabilisado.

Novamente usaremos na ilustragdo um s6 x..e um
SO x| .

Tratado X, como variavel determinada, a relacdo ¢
toma o cspecto da Fig. 13 a.

-

Xy

X~
Fig 13 a

E claro que x,. explica (ou comanda) mal x, .
Tendo sido possivel probalisar o espago assim
definido:

xk:{kaé 2.° membro de ¢,quando x é 1.° membro}

Fig 13 b

As Distribuicdes respectivas Fig. 13 b contém infor-
macoes suficientes para declarar, por exemplo: que com
uma probabilidade de 90 % a Relacdo ¢ entre X, 2 X 6
a da Fig. 13 c.

TECNICA 429

Xy

X«

Fig. 13 d

Na Fig. 13 d estdo representados os contornos que
delimitam as regides dos espacos xrx"n onde ¢ esta
em correspondéncia com as probabilidades referidas na
dita Fig. 13 d, isto é 90 %, 99 %, 100 %.

c) Finalmente tem interesse referir & Corelagdo en-
tre dois X, X 18 X o

X .|+ X, sdo duas varidveis «insuficientemente»
licad TX,
I
explicadas por

Pergunta-se x . e Xy sé@o ou nao independentes
entre si ou existe um certo grau de dependéncia?

Se x,1 & X2 fossem determinadas (ou tratadas
como tal), entdo a relacdoc tomaria a forma dada na
Fig. 14 a e o contorno indicado poderia no caso extremo

2
confundir-se com 7 x

iel
Xu

Ki

) 91N
Fig 14 a




0

Pode porém ser possivei estabelecer-se em 7 X |,
iel
uma medida normada (Probabilizar o espago referido) e
entdo obter-se-ia, por exemplo, a Fig. 14 b. Assim alguns
pares (X, ;. X ) estariam associados a valores de p
maiores do que outros, e novamente seria possivel
extrair maior informacdo da Fig. 14 b, do que da Fig.

14 a.
Xﬁ'i

Fig. 14b XV;L
S

Se designarmos por¢' a relacao: x 4 Xx_, ¢' p,

Kd

entdo o1 permite extrair informacdo adicional.
Resumindo o Capitulo 3.1:

a) As relagoes que destréiem informacéo sdo essen-
ciais para o refinamento do nosso conhecimento a res-
peito do real.

Sao as que permitem extrair formas atributivas
puras.

O universo dos atributos foi construido a partir do
universo dos seres por meio de relagoes (em geral em
hard-ware) que tém esta propriedade filtrante, desenvol-
vida em alto grau.

Ja no dominio dos Atributos, também sido as rela-
¢oes deste tipo que permitem escolher e ordenar.

b) Mostrou-se como as funcionais tém esta proprie-
dade em alto grau e ainda como é possivel que conjuntos
de funcionais pudessem em certas circunstancias, consti-
tuir-se em transformadas invertiveis que se caracterizam
justamente em nédo destruirem informagéo.

Este exemplo foi evocado com o fim de mostrar
como se pode passar de um processo relacional alta-
mente filtrante e portanto destructivo de informacdo
para um processo relacional onde a informagdo é con-
servada.

c) As distribuigdes foram mencionadas com dois
fins:

— Para mostrar uma operagdo reflexa da da fun-
gional.

10

Com efeito a funcional tem como 1.” mem-
bro uma relagdo (fungdo ou distribuicdo) e por
2. membro um real.

A distribuicdo de uma variavel aleatdria
{que é uma relacao), é usada, em controle, como
2. membro de uma relacdo onde o 1. membro
é um real (varidavel determinando potente ou ex-
plicativa).

— Para exemplificar como é possivel acrescentar
mais informacao a respeito de uma relagdo cujo
grafo ocupa um dominio muito vasto para ter in-
teresse. Foi mostrado que sendo possivel proba-
bilizar o conjunto contradominio, informagéo adi-
cional era susceptivel de ser extraida.

Dai a importdncia fundamental da def'iicéo
de medidas sobre espacos mensurdveis guando
tal é possivel.

3.2 — RELACOES QUE NAO DESTROIEM
INFORMACAO

a) Alguns exemplos introdutérios:

— A corrente eléctrica do par termo-eléctrico tem
de ser transformada na posicdo de um pontei-o
no galvandémetro.

E essencial que entre a corrente e a posiGao
do ponteiro exista uma relagéo (1 — 1).

— As coordenadas de um ponto referidas a duas
bases, tdm de estar de tal modo relacionadas
que se possa obter uma das outras e inversa-
mente.

— Quando numa transformada de Laplace se passa
do espago (x, t) para (X, s) é essencial que
duma fungdo x = ¢(t) se passe para um outro
a X = y¢(s) e depois seja possivel realizar a ope-
ragao inversa e regressar a x = g¢(t) sem perda
de informacao.

Como se vé, a par das Relagoes que des-
tréiem informacao, tratadas em (3.1), é essencial
que haja Relagoes que conservam essa infor-
macao.

b) Tem interesse apresentar uma lista de cuidados
a ter na manipulacao da informagao de modo a evitar
que esta se perca, no todo ou em parte.

1) Podemos concretizar a apresentacao do problema
com o exemplo seguinta:

O Ponto P num espago E representa a imagem em
E de uma certa informagao.

No entanto, por um motivo qualquer é necessario
ou mais conveniente representar essa imagem no Espago
r 8 0 Ponto Q estd em correspondéncia com P.

Para o efeito usou-se uma relagdo f tal que

dom. f ¢ E
cont. f e ¢
As perguntas sao:

— que espécie de espago e« pode servir sabendo
que a informacao original esta em E?
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— quse espécie de relagao f deve ser usada?

Se mais nada for dito, a Gnica forma de garantir que
nao haverd, em circunstdncia alguma, perda de informa-
cdo, 6 ser-se exremamente exigente:

— Quanto ao espago &
— A dimensdo de « e de E tem de ser a mesma.
— Se E tem métrica, ¢ também a tem de ter.

— Se & possivel definir distdncias ou medidas em E
igualmente tera de ser viavel em e.
Isto &, as estruturas algébricas e topoldgicas de E
e e tém de serisomdrficas.

— Quanto a f

— f tem de ser uma relagao do tipo 1 — 1.

. . . . —1

— Na maioria dos casos, tera f e a sua inversa f

de serem continuas, ou derivadas continuas até
qualquer ordem.

—- Em muitos casos serd necessaria impor que f e
f ! sejam limitados.

— etc., etc.

Como se vé as condicoes sdo tdo restritivas cua
provavelmente, na resclucdo de problemas reais, poderas
concerteza levantar-se algumas destas restrigoes.

c) O levantamento de restrigbes & um problema
préatico e por isso aqui s0 se poderdo apresentar-se al-
guns casos tipicos e ilustrativos.

—- Uma carta de mercator é plana E* e no entanto
O esp2Go que procura representar & um x'. A in-
formacao que se porde, os movimentos do navio
na vertical, ndo afcctando a resolugdo da classe
de problemas de navegacdo maritima para a
qual as cartas de mercado: foram concebidas,
torna aceitdvel este modo de proceder.

— Um grafo plano das ruas duma cidade onde nao
hé& passagens sobrepostas é espaco aceitdvel para
resolver os problemas de trafico.

— Na verdade nestas operactes astd-se perdendo
alguma informagao, porém essa informacdo nao
é necessdria ou relevante para resolver o Prob-
lema proposto.
Assim, a informagdo inGtil para a resolucdo do
problema é desprezada.

4. PROBLEMATICA
4.1 — ALGUNS PRESSUPOSTOS INTRODUTORIOS

a) Imagem Atributo

Admite-se um universo de Seres e outro de atri-
butos.

Supde-se que todo o ser tem uma imagem no uni-

verso dos atributos.
A imagem «completay é sempre excessiva em con-
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tetido de informacdo para resolver os problemas do ho-
mem.

Recorre-se por isso & imagem «Parcial» adequada
ao Problema.

A ciéncia tem por missao tipificar problemas a es-
tudar para cada tipo o espago Imagem adequado.

b) Restricdes

Os seres interaccionam com outros seres o que per-
mite ao homem «comandary ou pelo menos «prevory 2
evolucdo e se o espaco imagem estiver bem construldo,
a imagem evolui & medida que o processo de interacgdo
se verifica.

Uma vez que é possivel intervir, podem escolher-se
os estados permissiveis ao ser (sistema) e assim admi-
timos a existdncia de restricées como processo normnal
de intervencao.

O préprio ser pode ter restrigfes internas que jus-
tamente o caracterizam.

c) Escolha

Se as restricoes internas dos seres e as externas im-
postas determinarem univocamente um sé resultado, o
problema pode dar-se por terminado. Porém as restrigoes
ndo determinam, em geral, univocamente a solucéo.

Neste caso existe um problema de escolha e é es-
sencial dispor de um critério de escolha.

O que é escolher? Escolher é muito préximo do
conceito de ordenar.

Os métodos mais usados consistem em empragar
uma relacdo que tenha por contradominio o «arquétipo»
do conjunto ordenado o Corpo dos Reais.

As vezes uma relagdo somente, ndo chega para or-
denar perfeitamente e haverd ainda que escolher eni'e
varios elementos ou relacdes que sdo egquivalentes se-
gundo o critério de escolha usado.

Pode repetir-se a operacdo usando outro critério de
escolha e assim sucessivamente.

d) Quem escolhe

Se existir uma Unica vontade na definicdo das res-
tricoes e dos critérios de escolha temos o problema mo-
novolutivo; se intervirem mais do que uma vontade temos
os problemas plurivolutivos.

As teorias dos jogos, procuram resolver problemas
plurivolutivos.

Podemos dizer que a natureza também exerce a sua
vontade e os acontecimentos e evolugdées que se verifi-
cam sem intervengdo do homem cabem nesta categoria.

O critério de estremar a entropia em termodin-
mica, minimisar a funcional Acgdo em mecénica classica,
sao exemplos conhecidos.

Os critérios ndo humanos podem igualmente forma-
lizar-se como acabamos dever no paragrafo anterior e
entdo podemos considerar que todo o estado de um ser
ou a sua evolugédo resulta do exercicio de estremar uma
funcional da natureza.

Depois podem ser acrescentadas, nomeadamente,
as vontades humanas — as quais podem igualmente des-
crever-sa por funcionais extremandas e fronteiras.

o) Estas funcionais e restrigoes sobretudo humanas,
sdo em geral varidveis e mutantes.

11



4.2 — TIPOS DE PROBLEMAS

J4 vimos atras, que a natureza e os homens podem

intervir impondo restricdes e regras de escolha.

Normalmente a intervencdo exprime-se simultanea-
mente escolhendo e restringindo, hd porém numerosos
exemplos onde se exerce ou s6 escolhendo ou sé res-

tringindo.

No guadro junto, admite-se que as intervengoaes re-

feridas exercitam-se escolhendo e restringindo.
As hipéteses de intervencao consideradas no quadro
foram:

— da natureza
—de 1 humano

— da mais de 1 humano.

O Quadro é suficientemente claro para dispensar
comentarios.

Restrigoes Restrigoes Restrigoes
[:] e e
Funcionais Funcionais Funcionais
Naturais 1 Humano > 1 Humano
Previsdes do tempo, do movimento dos astros
1 0 0 reaccoes quimicas,etc.
Funcionais tipicas: entropia, Acgdo, etc.
Problemas de Comandos, Programa Linear e
1 1 0 paramétrico, Pert, etc.
Jcgos na natureza ou com a natureza.
1 0 1
Jogos na natureza na posicdo de 1 versus
1 1 1 varios (os mais complexos).
Caos e experimentacao de estruturas sobre
0 o] 0 o Caos.
Paciéncia — jogo para um sé jogador que
0 1 0 cria uma regra e a cumpre.
Jogos entre vdrios jogadores:
0 0 1 jogo de cartas, xadres, etc.
Jogos na posicdo de 1 contra vérios.
0 1 1

12
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COMPACTE
DEIXE-NOS RESOLVER O SEU
PROBLEMA DE FUNDACOES

Em muitos locais onde vao ser edificadas constru-
¢Oes sobre terrenos soltos e de fraca consisténcia, o
recusrso as técnicas de VIBROFLUTUAGAO E
VIBROCOMPACTAGCAO é a SOLUGAO.

Sdo técnicas répidas, que permitem, pela adigdo e
vibracdo em profundidade de areia e/ou brita no
terreno, a obtencdo de uma sblida infraestrutura
para a construgéo.

Os métodos Keller de Vibroflutuagdo e Vibro-
compactacdo conferem ao terreno elevada capaci-
dade de carga em muitos locais considerados
antieconémicos para a construcdo.

\

)

E CONSTRUA

Assim, antes de tomar uma decisdo, escreva ou
telefone para JOHANN KELLER. O nosso parecer
pode fazer-vos poupar dinheiro e possibilitar a reali-
zagao dos vossos projectos.

JOHANN KELLER

S.R.L

CAPTAGCOES DE AGUA - REBAIXAMENTOS
AQUIFERCS - SONDAGENS - CONSOLIDAGAO
DE SOLOS - FUNDAGOES ESPECIAIS

Av. Costa Pinto, 8, 1.9 — Cascais
Telefs. 268 01 46 / 286 44 21
Telax 18122
Telegramas WasserK sller
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Este empreendimento, adjudicado jé depois do 25 de Abril, foi considerado de grande utilidade para a economia do pafs.
A natureza dos terrenos obrigou a utilizar duas técnicas distintas para a mesma obra. Assim, num total de 1 200 metros
de cais acostivel 650 serdo fundados sobre um tabuleiro apoiado em vigas e estacas de betdo armado de grande diametro
(@ 1,10 m) e os restantes 580 metros serdo constituidos por blocos de betdo.
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RESUMO SYNOPSIS

A utilizacdo de modelos aerodindmicos para o es-
tudo de escoamentos com superficie livre é uma técnica
que parece ser digna de interesse, por permitir estudar
certos problemas fluviais em modelos de muito menores
dimensdes do que as dos modelos hidrédulicos tradicio-
nais proporcionando, assim, grandes economias. Por isso,
foi decidido empreender no LNEC, o estudo dos aspectos
tedricos e préticos do estabelecimento e exploragdo dos
modelos aerodindmicos, com vista a avaliacdo das suas
potencialidades e, eventualmente, & preparacdo da sua fu-
tura utilizagdo de rotina.

Neste artigo faz-se um breve resumo histdrico dos
modelos aerodindmicos, refere-se o equipamento, mate-
riais e técnicas de construgcdo a que se recorre, apresen-
tam-se os critérios de semelhanga mais significativos,
dé-se ideia dos condicionamentos e aplicabilidade desses
modelos, descrevem-se as operagdes de taragem e explo-
racdo e comparam-se as vantagens e inconvenientes
relativos dos modelos aerodindmicos e dos modelos hi-
drdulicos tradicionais. Por ultimo relata-se a actividade
desenvolvida e em curso no LNEC no &mbito dos mo-
delos aerodindmicos.

1 — INTRODUCAO

Como se sabe a utilizacdo de modelos hidraulicos
para o estudo de problemas fluviais constitui muitas ve-
zes uma ferramenta da maior utilidade. As dimensoes
destes modelos sdo condicionadas por um lado pela ex-
tensdo do protétipo que se pretende reproduzir, a qual
estd condicionada, por sua vez, pela natureza do prob-
lema a estudar, e por outro lado pelas escalas geométri-
cas do modelo que sdo fixadas por forma a satisfazer
a determinados critérios de semelhanca. Na pratica os
modelos hidrdulicos fluviais t8m muitas vezes dimensdes

TECNICA 429

The use of air-flow models for studying open-chan-
nel flows seems an interesting technique, because it per-
mits the study of some river problems with smaller mo-
dels than the traditional hydraulic ones, thus affording
great economy. So, it was decided to start at the «Labora-
térioc Nacional de Engenharia Civily the study of theore-
tical and practical aspects of establishing and using air-
flow models, to evaluate their potentialities and even-
tually, toc prepare their future use.

The paper makes a brief historical summary of air-
flow models, refers to equipment, material and construc-
tion techniques, shows the most important similar cri-
teriz, gives an idea of the restrictions and applicability
oi air-flow models, describes the problems of its calibra-
tion an use and compares the advantages and disadvanta-
ges of air-flow models with those of traditional hydrau-
lic ones. Finally it reports on the activity which has been
carried cut and that is in progress at the LNEC in that
field.

aprecidveis que implicam encargos consideraveis e criam
certas dificuldades na exploracdo dos modelos.

Com o objectivo de conseguir modelos com menores
dimensdes foi estudada uma técnica de simulagdo de
escoamentos fluviais com superficie livre recorrendo a
modelos com escoamento de ar em pressao, nos quais
a superficie livre é simulada por uma placa rigida plana.
Estes modelos designam-se por modelos aercdindmicos.

Na realidade, por razdes que adiante se discutirdo
em pormenor, a utilizacdo de ar como fluido no modelo
o o facto de o escoamento ser em pressao permite que
os modelos aerodindmicos tenham dimensdes muito me-
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nores do que os modelos hidraulicos e, consequente-
mente, sejam mais econdmicos e em certos aspectos
mais faceis de explorar.

Tanto quanto se sabe, os modelos aerodindmicos
foram utilizados pela primeira vez em 1950 no Instituto
de Investigacdo de Engenharia Hidraulica de Leninegrado
na URSS (AVERKIEV 1952) ('). A utilizacdo destes mo-
delos foi sendo progressivamente aperfeicoada por di-
versos investigadores dos paises do leste da Europa, no-
meadamente na prépria URSS (AVERKIEV 1954, GILYA-
ROV 1959, LYATKHER e PRUDOVSKII 1959), na Ro-
ménia (KAHAN e HANCU 1957 e 1958, HANCU 1959
e 1967, HANCU e FINKELSTEIN 1963), na Hungria
(IVICSICS 1966 e 1967), na Checoslovaquia (SUMBAL
1961, 1963, 1964-a e 1964-b, KOMORA e SUMBAL
1965, KOMORA 1967) e na Polénia (JUNIEWICZ e AU-
LICH 1958, WALCZAK 1959, JACENKOW e DEMBSKI
1962).

Fora destes paises apenas se tem conhecimento de
que tenha utilizado estas técnicas para o estudo de prob-
lemas fluviais o Laboratério de Hidraulica de Karlsruhe
na Republica Federal da Alemanha (BAW 1870) (%).

Recentemente o Laboratdrio Nacional de Engenharia
Civil e o «Laboratoire National d'Hydraulique» de Chatou,
convictos das possibilidades e do interesse pratico dos
modelos aerodindmicos, resolveram estabelecer um pro-
grema de colaboracdo e empreender em conjunto um es-
tudo de base com vista a uma futura utilizacao de rotina
daqueles modelos.

2 — CARACTERISTICAS GERAIS DOS MODELOS AERO-
DINAMICOS

Jéa se referiu que, nos modelos aerodindmicos, a su-
perficie livre do escoameanto do protétipo é materializada
no modelo por uma placa rigida plana que deve ser,
transparente e lisa. Transparente para permitir a visibi-
lidade e a visualizagcdo do escoamento recorrendo a téc-
nicas fotograficas adequadas. Lisa para assegurar que as
perdas de carga sejam tdo pequenas quanto possivel.

Os modelos aerodindmicos funcionam normalmente
em succaoc, assegurada por um ventilador colocado na
extremidade de jusante e tém a extremidade de mon-
tanto aberta para a atmosfera (Fig. 1). O ar entra por

esta extremidade e percorre o modelo devido a depressao
nele criada. Por vezes, colocam-se redes nas extremida-
des do modelo, nao s6 com a fungao de evitar a entrada
de poeiras, mas principalmente para assegurar o amorte-
cimento das flutuagdes do escoamento. Antes de atingir
o ventilador, o ar passa por um dispositivo de medicéo
de caudal.

No caso de modelos com fundo mével haverd neces-
sidade de, a montante do modelo, instalar um dispositivo
de alimentacdo de caudal sdlido e, imediatemente a mon-
tante do wventilador, colocar um dispositivo de recolha
das particulas transportadas através do modelo.

As condutas e transicoes podem ser de qualque!
material, embora a utilizacao de materiais plasticos apre-
sente a vantagem de provocar perdas de carga reduzidas.

A regulacdo do caudal de ar no modelo pode ser
feita por meio de um regulador da velocidade do motor
de um variador de velocidade na transicdo entre o motor
e o ventilador ou & custa de uma comporta colocada
junto ao ventilador o que constitui a solugdo mais econd-
mica.

Na medicao do caudal de ar escoado nos modelos
podem-se utilizar um aparelho deprimogéneo (diafragma
ou venturi), um tubo de Pitot fixo ou um simples conta-
dor de gas.

O ventilador adequado para estas instalagoes é do
tipo radial corrente no mercado. E aceitavel a utilizagdo
de um motor eléctrico com velocidade constante, po-
dendo fazer-se a sua montagem acopulada ao eixo do
ventilador ou recorrer a utilizacao de transmissdes por
correias. Para escolher o ventilador é necessario o conhe-
cimento aproximado das perdas de carga do escoamento
ao longo de todo o sistema para a gama de caudais de
funcionamento do modelo. A decisao a tomar devera ter
em consideracao estes elementos e as curvas caracte-
risticas de cada ventilador. Por vezes, quando as perdas
du carga sdao muito elevadas, torna-se necessdrio utilizar
um compressor em substituicado do ventilador.

Para se conseguir uma precisao suficiente na repro-
dugdo da geometria do protétipo & necessario ter muito
cuidado na construgdo dos modelos aerodindmicos em
consequéncia das reduzidas escalas utilizadas. Assim
os materiais, os instrumentos de moldagem e as técnicas
do execucdo devem ser escolhidas por forma a permitir
a precisdo desejada.

FPOSITIVO DE

[}
[}
)
1
| ALIMENTAGAC DE
\ -

4! MODELO

\ caupad séunu;

DISPOSITIVE  OE

MEDICAO DE CaAlUDAS

i
!
‘\ DISPOSITIVG DE |
1 1
) DECANTAGAD 1

DE PaRTICULAS

[}

ety 4 | R i
————— equipamento para qualquer lipo de modelo
------ equipomento especilico dos modelos com fundo movel
Fig. 1 — Esquema da instalacdo de um modelo aerodindmico
{1-} —-J; referéncias constam da bibliografia que se apresenta no final.
(2) — Também se tem noticia de um caso de utilizagdo de modelos aerodindmicos para o estudo de problemas hidraulicos no Insti-

tuto de Investigagdo Hidrdulica da Universidade de lowa nos Estados Unidos da América o qual, contudo, nio se refere a problemas

fluviais (ROUSE 1947).
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Os modelos com fundo fixo devem ser construidos
com um material facilmente moldavel e que assegure
a estanquidade. Usa-se com frequéncia a plasticina, o
gesso, a parafina e a estearina. Nos modelos com fundo
mével tém sido utilizados para reproduzir o fundo mate-
riais muito leves que possam ser transportados pelo ar,
sendo corrente usar areia fina, carvao ou farinha. Parece
provavel, contudo, que, entre a vasta gama de materiais
sintéticos de que se dispoe hoje em dia, se possam en-
contrar alguns particularmente recomendaveis para este
fim.

A placa que cobre superiormente os modelos deve
ser de vidro ou de pléstico transparente, podendo ter ori-
ficios em diversas seccdes transversais para a introdu-
c¢dao dos aparelhos de medida. O vidro origina menores
flechas que o plastico mas, por outro lado, é mais que-
bradico, sendo dificil a abertura dos orificios. Para evitar
flechas inconvenientes da placa, pode-se apoiar esta em
pequenos apoios situados no interior do modelo ou ligar
a placa a uma estrutura exterior.

E essencial garantir a completa estanquidade de
toda a instalacdo. Assim, todas as juntas e todos os furos
existentes na placa quando nao estejam a ser utilizados
devem ser perfeitamente obturados. Este problema é de
certo modo facilitado por o modelo funcionar em sub-
pressdo. Normalmente para obturar os furos utilizam-se
pequenas tampas de borracha, plastico, cortica ou outro
material e, nas juntas, usam-se tiras de borracha com pe-
quena espessura fortemente comprimidas entre as pegas
a unir que sao, em geral, aparafusadas entre si. Para
garantir maior eficiéncia & vedacdo pode recorrer-se a
fita adesiva.

Os modelos aerodindmicos sdo tdo pequenos que
é possivel, em geral, utiliza-los sobre mesas. Os modelos
de fundo fixo podem, inclusivamente, funcionar pendu-
rados numa parede, pois nos escoamentos em pressao é
desprezdvel a accdo da gravidade. Deste modo o espaco
ocupado pelos modelos aerodindmicos é ainda mais re-
duzido.

3 — CONDICIONAMENTOS DOS MODELOS
AERODINAMICOS

As escalas lineares dos modelos hidriulicos para
o estudo de problemas de escoamentos com superficie
livre sdo normalmente fixadas com base nos dois condi-
cionamentos seguintes:

— necessidade de o escoamento no modelo se pro-
cessar em regime turbulento rugoso.

— necessidade de respeitar o critério de seme-
lhanga de Froude.

O primeiro condicionamento provém da necessidade
de assegurar que no modelo, tal como sucede no pro-
tétipo, as perdas de carga sejam proporcionais ao qua-
drado da velocidade. A garantia de o escoamento ser

turbulento rugoso é assegurada pela condicdo (SCHLI-
CHTING 1960):

v (3.1)

onde:

4

/
N = PR
, v :

H — profundidade média do escoamento

— — velocidade de atrito no fundo

» — viscosidade cinemética do fluido utilizado
no modelo

¢ — tensao tangencial média no fundo

p — massa especifica do fluido

O segundo condicionamento resulta de, na maioria
dos problemas fluviais haver preponderdncia das forgas
da gravidade sobre as forgas de viscosidade e tem como
consequéncia a igualdade entre a escala geométrica A |
e o quadrado da escala das velocidades Ay : ()

AL= Ay (3.2)

As dimensoes minimas dos modelos hidraulicos sao
deste modo condicionadas pela necessidade de respeitar
os dois condicionamentos referidos.

Uma forma de reduzir as dimensoes de um modelo
hidraulico seria utilizar no modelo um fluido com menor
viscosidade cinematica do que a da &dgua. No entanto
este procedimento, em face da gama relativamente redu-
zida das viscosidades dos fluidos disponiveis nunca per-
mitiria reduzir muito as dimensdoes do modelo e, além
dissc, ndao é econémico.

A utilizacdo de modelos aerodindmicos permite con-
seguir o regime turbulento rugoso com escalas geomé-
tricas muitc menores do que as necessdrias para se con-
seguir o mesmo regime dos modelos hidraulicos, porque
nos modelos em pressdo & possivel obter velocidades
muito mais elevadas do que nos modelos com superfi-
cie livre e, além disso, ndo se estd condicionado pela se-
melhanca de Froude. Deste modo, a utilizacdo de veloci-
dades elevadas ndo obriga a construir os modelos com
grandes dimensoes para respeitar a condigdo imposta
pela equacdo (3.2). Note-se que as velocidades que se
utilizam nos modelos aerodindmicos sdo suficientemente
elevadas para que a condicdo (3.1) possa ser verificada,
apesar de a viscosidade cinematica do ar ser, para as
temperaturas correntes de ensaio, maior do que a da
agua, tal como se pode ver na Fig. 2 onde se mostra a
variacdo da viscosidade cinemaética do ar e da 4gua com
a temperatura,

A velocidade no modelo deve ter um limite supe-
rior, determinado pela compressibilidade do ar e por
condicionamentos inerentes & exploracdo do modelo.

(1) Representa-se a escala de uma grandeza X por A x ©Gomo sendo a razdo entre os valores que a grandeza X toma no modelo
X
(X ) e no protétipo |xp|: Ax = x’“
P
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o gue obriga a que ele seja respeitado na seccao de me-
nor area.

4 — CRITERIOS DE SEMELHANCA UTILIZADOS NOS
MODELOS AERODINAMICOS

Apesar de haver a preocupacdo de que a placa que
simula a superficie livre nos modelos aerodindmicos seja
téo lisa quanto pessivel, geram-se junto & placa esforgos
tangenciais maiores do que os correspondentes no protd-
tipo & superficie de contacto ar-dgua, os quais sao, em
geral, desprezaveis (Fig. 4 a).

Tt | gus
0 20 ) w0 C]
TEMPERATURA B (*C)
Fig. 2 — Influéncia da temperatura na viscosidade cinematica do

ar e da dgua

Para se determinar o valor maximo da velocidade
pode recorrer-se a andlise da influéncia da velocidade
nas diferentes caracteristicas do ar. Na Fig. 3 esta re-
presentada a variagdo da carga dindmica com a veloci-
dade do ar considerado compressivel e incompressivel,
o que permite concluir que a partir das velocidades da
ordem de 100 m/s a compressibilidade do ar comeca
a introduzir erros significativos. Alguns autores apontam
para valor limite superior da velocidade do ar valores
ente 50 e 80 m/s. Por razoes ligadas com dificuldades
de exploragdo dos modelos e em particular com a garan-
tia de condigoes de estanquidade, os valores méaximos
de velocidade utilizados na prédtica sdo geralmente bas-
tante inferiores aos condicionados pela compressibilidade
do ar, ndo ultrapassando em regra valores da ordem
da 20 m/s. E conveniente notar que o valor limite supe-
rior nao deve ser atingido em nenhum ponto do modelo,

E l |
- o |
>~ g ==
-
u
3 e =
=
a
< 1T —
It
o |
S ' &
‘ - f
| &
&
= 3| &
5 1T §;_,
“ = RS e lég“?
‘ t o
3
& &
| @ &
3 i X .@.‘9 i
& |
| T
3 e ) I
I [ |
|
|
7 L L — — |
| l | |
S | . 1. l
0 50 100 150 200 250 300 350

VELOCIDADE Vim/s)

Fig. 3 — Influéncia da compressibilidade do ar na relagéo entre
a carga dindmica e a velocidade média
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Fig. 4 — Distribuigbes verticais de wvelocidade: a) protétpo; b}
modelo sem sobreelevacdo da placa (semelhanca global); ¢} mo-
delo com sobreelevacdo da placa (semelhanga local)

Por consequéncia, a estrutura cinemdtica do escoa-
mento é alterada e os diagramas de distribuigcdo vertical
de velocidades nao se correspondem (Fig. 4 b).

Nos modelos aerodindmicos adoptam-se critérios
de semelhanca definidos de acordo com o tipo de prob-
lemas a estudar. Quando se pretende apenas conhecer
o andamento da superficie livre ou o valor médio de gran-
dezas caracteristicas do escoamento aplicam-se critérios
do semelhanga global. Quando além da superficie livre
e dos valores médios das grandezas caracteristicas do
escoamento se pretende conhecer os seus valores locais
e, em particular, caracterizar a sua estrutura cinematica
(distribuicao de velocidades, campo de linhas corrente,
etc.) aplicam-se critérios de semelhanca local.

No primeiro tipo de problemas respeita-se a seme-
lhanga geométrica, sendo a placa superior colocada no
modelo na posicdo corespondente a superficie livre do
escoamento do protétipo, e despreza-se a semelhancga
entre os diagramas das velocidades (Fig. 4 b).

Nos problemas do segundo tipo sacrifica-se a seme-
lhanca geométrica, sendo a placa elevada para uma po-
sicdo tal que permita que a superficie das velocidades
maximas do modelo fique a corresponder, por seme-
lhanga geométrica, a superficie livre do protétipo. Ga-
rante-se assim a analogia entre a distribuicdo de veloci-
dades do protétipo e a distribuicdo de velocidades na
parte inferior do modelo (Fig. 4 c).

Analisa-se em seguida como se costumam estabe-
lecer os critérios de semelhanca global utilizados nos
modelos aerodindmicos. A partir da equacao de energia
aplicada ao escoamento no protétipo e ao escoamento
no modelo & possivel chegar &s seguintes igualdades:
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APm
Y Via _ AEy
Az, V’p A Ep (4.1)

onde:
A z, — diferenca da cota da superficie livre entre duas
secgcoes do protétipo
Ap,. — diferenca de presséao estatica entre as duas sec-
¢oes correspondentes do modelo

m

V — velocidade média do escoamento

A E — perda de energia do escoamento por unidade de
peso entre duas seccgoes de referéncia
vy — peso especifico do ar
representando os indices m e p as grandezas que se re-
ferem ao modelo & ao protétipo respectivamente.
A partir da primeira igualdade de (4.1) e fazendo
y¥ = f3g chega-se ao seguinte pardmetro adimensional:

g..\z1JI _\pm
.’-_:_V’__ =&y 4.2)
v p o m (4.
onde:
Eu — nimero de Euler
: — massa especifica do ar
g — aceleragcdo da gravidade
Uma vez que
fl
A E=—+
8gR (4.3)

onde:
f — coeficiente de resisténcia ao escoamento de
Darcy-Weisbach

| — distdncia entre as duas sec¢des consideradas
V — velocidade média do escoamento
R — raio hidraulico
da seq ua igualdade de (4.1) resulta:
T Lo R

m ‘'m "'p

ESERE s IS A -—1

fp IP Rm (4.4)
Cu
y S
. i
RR (4.5)

Ora, s6 um dos critérios (4.2) e (4.5) é determi-
nante. HANCU 1967 considerou como determinante o
segundo o que corresponde a aceitar que a semelhanga
entre os dois escoamentos fica assegurada se se verifi-
car (4.5) sendo o par@metro adimensional (4.2) funcao

fl
do parﬁmatro? , bu seja:

fl
Eu=g¢ (—) (4.6)
'R
No caso particular em que se considerem canais su-
ficientemente largos a relacdo de escalas /14.5) pode es-
crever-se: .

=1 (4.7)
Ap

onde h & a profundidade do escoamento.
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So além de se considerarem canais suficientemente
largos o modelo nao for distorcido ter-se-a ainda

A =1 (4.8)
o que implica que neste caso o factor de resisténcia no
protétipo seja igual ao factor de resisténcia no modelo.

Atendendo a que o escoamento é uniforme e con-
siderando a férmula de Strickler

s
V=K R5il2=K_ R 25 (- 1/2
- o | ) (4.9)
onde:
K, —- coeficiente de rugosidade global de Strickler
Iy = perda de carga por unidade de peso e de per-
curso
vem:
?_2 )\4{5
K R
g =8 "= 5
k\‘-‘ = z hE

| ’ (4.10)

Tendo em conta que (4.5) pode ser expresso por:

a

V= Ag (4.11)
que se obtém directamente de (4.1), e combinando
(4.10) e (4.11) obtém-se:

]
R (4.12)

Os critérios de semelhanga local podem ser também
estabelecidos de forma andloga a anterior, bastando ter
presente que se aplicam apenas a parte inferior do mo-
delo.

No entanto GILYAROV 1959 e MAKKAVEEV 1959
deduziram critérios de semelhanca local a partir das
seguintes igualdades:

Itp

l]m

o em (4.13)

vélidos para canais suficientemente largos em que se
possa considerar o raio hidrdulico igual & profundidade
¢ sendo:

|, — inclinagéo longitudinal respectivamenrta

-

Im
da superficie livre do protétipo e da
placa superior do modelo
I1IJ + lim — inclinacdo transversal respectivamente

da superficie livre do protétipo e da
placa superior do modelo

GILYAROV 19859 conclui que, no caso da elevacao
da placa obedecer & relacéo

y h, 413
xljﬁ - ki ?\_‘2 lim
h Kg h

s\ h, (4.14)
onde:
h,, — profundidade total do modelo
h,,, — profundidade da parte inferior do mo felo
a escala de velocidades é dada por:
Av = ":fl {4 15)
onde:
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A —-escala das profundidades considerando no
modelo apenas a profundidade da sua parte
inferior.

Num caso mais geral em que se eleve a placa sem
obedecer a (4.14) o também segundo GILYAROV 1959
a escala de velocidades podera ser calculada pela re-
lzgdo:

R\
Aq == meaEN Al (4.186)
hj Voe 1 Thiv
m
onde:

C —- coeficiente de Chézy.

5 — TARAGEM E EXPLORACAO DOS MODELOS
AERODINAMICOS

5.1 — GENERALIDADES

A semelhanga do que acontece quando se utilizam
modelos hidraulicos, também a reproducao correcta em
modelos aerodinfmicos dos fendmenos que ocorrem no
protétipo ndo é automaticamente garantida pela constru-
cio & exploracdo dos modelos resultantes da aplicacdo
dos critérios de semelhanca a que na pratica se recorre.
E necessario fazer a taragem dos modelos, isto é, simu-
lar nos modelos, construidos de acordo com os critérios
de semelhanca adoptados, fendmenos que j& tenham
ocorrido no protdtipo.

Pode verificar-se assim, se o modelo reproduz ou
nao correctamente o protétipo no que se refere aos fend-
menos a estudar e, caso nao reproduza, torna-se neces-
sario modificar, por tentativas, a rugosidade do modelo
até se obter a rugosidade correcta. Esta taragem, efec-
tuada por aproximacoes sucessivas, € do mesmo tipo da
que se realiza nos modelos hidraulicos. Depois de a tara-
gem estar concluida pode passar-se & exploracdo, en-
saiando as obras gue se pretendem estudar.

Faz-se notar que tanto na taragem como na explora-
¢do dos modelos se deve medir a temperatura do ar,
a pressdo e a humidade atmosféricas para fazer as neces-
sarias correccoes das grandezas afectadas, nomeada-
mente do peso especifico do ar.

Nas duas seccoes seguintes descrevem-se a taragem
e a exploracao de modelos aerodindmicos de fundo fixo
quando interessa apenas o estudo de grandezas médias,
isto é, seguindo critérios de semelhanca global. Nao se
faz refer@ncia a taragem e a exploragdo dos modelos com
fundc fixo quando sdo seguidos os critérios de seme-
lhanga local, nem dos modelos com fundo mével, por
nao se conhecerem ainda critérios suficientemente ex-
plicitos e inequivocos.

52 — TARAGEM DOS MODELOS AERODINAMICOS

meira equacdo da expessao (4.1) que se pode escrever:

Analisa-so em seguida o procedimento normal para
realizar a taragem de um modelo aerodindmico concebido
poi forma a satisfazer a critérios de semelhanga global.
Aceita-se o critério de semelhan¢a traduzido pela pri-
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Ap

m
¥ .
Az, ¥ (5.1)

D
ondes (Figs. 5 e 6):
—- diferenga das cotas da su-

perficie livre no protétipo,
entre as seccoes 1 e 2.

AZI‘ — zlp - i."._,l‘

Ap, =Py P, — diferenca entre valores da
pressdo no modelo entre as
secgdes correspondentes, 1
e 2,

vy — peso especifico do fluido
no modelo.

Uma vez que sao conhecidas as caracteristicas
geométricas do protétipo e as cotas da superficie livre
nas seccoes 1 e 2 para cada caudal, é possivel construir
o modelo obedecendo a determinadas escalas geométri-
cas e colocar a placa superior na posigao correspondente
a superficie livre.

A taragem faz-se, tal como nos modelos hidraulicos,
a custa da variagdo da rugosidade do fundo. A primeira
rugosidade a ensaiar pode ser arbitrada, mas, no caso
particular de canais muito largos e desde que se conheca
a rugosidade do protdtipo é possivel estimar um primeiro
valor da rugosidade do modelo recorrendo a equacao
(4.12).

Depois de intoduzida no modelo a rugosidade es-
colhida, faz-se escoar um caudal de ar que apenas tem
de obedecer aos condicionamentos gerais indicados em
3. Em geral utilizam-se caudais que correspondam a ve-
locidades da ordem de 20 m/s pelas razdes ja referidas
em 3.

Nesta altura & possivel determinar pela equagao
(6.1) o valor de Ap, ., pois y e A z, sao conhecidos e
My pode ser calculado a partir dos valores da velocidade
conhecida no protétipo e medida no modelo. Como, por
outro lado, se pode medir no modelo esse mesmo valor
Ap,, apenas hd que comparar o valor de A p__ calculado

m
(Ap§ ), com o valor de An ~ determinado experimen-

talmente (A pf;, ). Esta comparagédo pode conduzir a duas
situacdes:

1) I.‘?‘r";‘h —.\D:‘| > 81
2) [ApS —ApS| <38,

sendo § « 0 erro maximo admissivel para a diferenca de
pressdo entre as secgoes 1 e 2 do modelo.

A situacao 1) corresponde a aceitar que a equagéo
(5.1) é verificada, considerando-se, portanto, a taragem
realizada como satisfatdria.

Se se verificar a situagdao 2) podem ainda dar-se
dois casos diferentes:

2.a) App >aAph
2. b) ApE KApEe

No primeiro caso a perda de carga do modelo é de-
masiado pequena, sendo necessdrio aumentar a rugosi-
dade e repetir o ensaio até que se verifique a situagao 1).
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No segundo caso é necessdrio diminuir a rugosidade até
que a situacao 1) se verifique.

A taragem & vdlida para qualquer caudal, havendo
ne entanto vantagem em manté-lo constante nas diversas
fases da taragem. Assim evita-se ter de, para cada ten-

tativa, recalcular o valor A pE‘n id que deste modo Ay se
mantém constante,

5.3 — EXPLORACAO DOS MODELOS AERODINAMICOS

Para exemplificar como se faz a exploragdo de um
modelo aerodindmico considera-se também o caso de um
modelc concebido por forma a satisfazer os critérios de
semelhanca global. O modelo representa-se esquematica-
mente na Fig. 5 b, estando a sec¢do 1 suficientemente
afastada da zona em que se pretende construir uma obra
a ensaiar para, por ela, nao ser influenciada. Pretende-se
utilizando o modelo, prever, para um determinado caudal,
a cota Z'gp que tera a superficie livre do protétipo na
seccdo 2 depois de construida uma obra, por exemplo
de correccao fluvial, que estad representada esquematica-
mente na Fig. 5 c. Para isso recorre-se, tal como na ta-
ragem, a um método de aproximac¢des sucessivas que
permite determinar a posicdo da placa superior que cor-
responde, de acordo com a escala geométrica adoptada
para o modelo, a superficie livre do escoamento no pro-
tétipo apds a construcdo da obra.

Representa-se entdao no modelo a obra e coloca-se
a placa numa posigdo que a priori se supde corresponder
& nova posicao da superficie livre no protétipo, tendo no
entanto o cuidado de manter a cota na secc¢ao 1, isto é,
tazendo 2z’ =z, . A cota da placa na seccédo 2 desig-

na-se por z’, . (1, @ que corresponde no protétipo z'Qp (1)

Para um determinado caudal que se faga escoar no
modelo & que obedeca as condigbes de funcionamento
atras referidas, & possivel, atendendo aos valores conhe-
cidos na seccdo 1, determinar Ay, . Esta determinagéo
ja estard feita anteriormente se se mantiver o caudal uti-
lizado na taragem.

De posse destes elementos e medindo a diferenca

pREZwp-T3p

| Az
| M

de pressdo entre as duas seccoes de referéncia, a apli-
cacdo da equacdo (5.1) permite calcular analiticamente
um valor da cota da superficie livre na sec¢do 2 apds a
obra construida que se designa por z'gp (o) © @ que cor-
responde no modelo uma cota z'!m ®)

Ao comparar z':gp (1) com z'EIJ () dois casos podem
ocorrer:

1"'| Z o p A1) _z'!pi'ﬂ} |>8:
2) I Zoop(y z"_’.p(!l |< 32

onde 8: & o erro maximo admissivel para a cota da su-
perficie livre na seccdo 2 do protétipo.

No caso 1) os valores sdo suficientemente préximos
para se concluir que a equagédo (5.1) é verificada e por-
tanto a posicdo em que se encontra a placa representa
correctamente a superficie livre do escoamento que ocor-
rerd no prototipo se a obra for realizada. Assim fica
conhecida a cota z'?p como se pretendia.

No caso 2) os valores ndo sao suficientemente pré-
ximos para que a equacdo (5.1) se considere verificada
e, portanto, é necessdario alterar, por aproximagdes suces-
sivas, a posicdo da placa até se conseguir verificar o
caso 1) ou, o que é mesmo, satisfazer a equacao (5.1).

6 — COMPARACAO DOS MODELOS AERODINAMICOS
COM OS MODELOS HIDRAULICOS

As vantagens dos modelos aerodindmicos relativa-
mente aos modelos hidraulicos derivam de uma substén-
cial economia de material, de tempo e de espago. Esta
economia resulta, por um lado, de se utilizarem modelos
com dimensdes consideravelmente inferiores &s dos mo-
delos hidraulicos e, por outro, de se utilizar como fluido
o ar em vez da dagua.

As principais vantagens dos modelos aerodindmicos
relativamente aos modelos hidraulicos podem-se enu-
merar da seguinte forma:

— menor ocupacdo de espago, 0 que permite que a
adrea dos laboratérios destinada a instalacdo dos modelos

Pm® Pim ~ P2

—~

J

T
2

o
!
|
|

0BRA

i

| Zim
| pame—

R I R |

©

Fig. 5 — Representagcio esquematica do escoamento em corte longitudinal: a) protétipo (escoamento da &gua com superficie
livre); b) modelo (escoamento de ar em pressdo); ¢) idem, com obra implantada no leito
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seja consideravelmente reduzida e possibilita que se re-
produzam nos modelos maiores trocos dos rios a estudar;

— menor quantidade de material e mao-de-obra
utilizados tanto na construcdo dos modelos como nas mo-
dificacbes que se tém de introduzir durante os ensaios;

— maior possibilidade de recuperar, quando da
destruicdo dos modelos, grande parte do material para
construcao de novos modelos;

— maior economia na instalagdo, por se dispensa-
rem circuitos hidraulicos, com reservatorios de montante
e de jusante, e sistemas de bombagem mais ou menos
complexos; com efeito nos modelos aerodindmicos os
reservatérios sido o proprio ar atmosférico e o sistema
de bombagem & um simples ventilador accionado por
um motor eléctrico com poténcia relativamente pequena;

— maior comodidade e rapidez na exploragdo dos
modelos;

— maior possibilidade de ter uma visao global dos
fenémenos que ocorrem nas zonas a estudar.

No caso de modelos com fundo mével os modelos
aerodindmicos permitem ainda, relativamente aos mode-
los hidraulicos, as seguintes vantagens:

— menor quantidade de material aluvionar utilizado;

— maior facilidade na exploracao e consequente-
mente reducdo da duracado dos ensaios;

— maior simplicidade nas operagoes de moldagem
e levantamento da topografia dos fundos.

Os inconvenientes dos modelos aerodindmicos re-
lativamente aos modelos hidraulicos resultam, na sua
maior parte, da necessidade de materializar a superficie
livre do escoamento do protétipo por uma placa rigida
8 da maior delicadeza de que se reveste a construgdo dos
modelos e o trabalho experimental. Estes inconvenientes
dos modelos aerodindmicos relativamente aos modelos
hidraulicos podem-se enumerar da forma seguinte:

— menor correcgao na representagdo do escoa-
mento do protétipo por existirem, junto & placa que si-
mula a superficie livre, tensoes tangenciais que alteram
a estrutura cinematica do escoamento e afectam o gra-
diente de velocidades;

— impossibilidade de reproducdo de escoamentos
rapidamente variados devido & presencga da placa que tem
uma posicao fixa;

— necessidade de se utilizarem instrumentos de
medida mais precisos e sensiveis e exigéncia de maior
cuidado e precisdo na constru¢do dos modelos.

Pelo que se disse, vB-se que os inconvenientes mais
correntemente apontados aos modelos hidrdulicos, tais
como as grandes dimensdes, a necessidade de dispor de
grandes caudais, os elevados custos e os dilatados pra-
zos de realizagao de ensaios, sdo muito satisfatoriamente
superados nos modelos aerodindmicos, embora, por ve-
zes, a custa de uma certa redugao de precisdo. No en-
tanto, em grande numero de casos verifica-se que os
modelos aerodindmicos dao resultados suficientemente
precisos e permitem substituir com grande economia de
custos @ de tempo os modelos hidréulicos. Além disso,
mesmo quando os modelos hidrdulicos ndao possam ser

completamente dispensados, os modelos aerodindmicos
constituem um meio suficientemente seguro para uma
primeira selec¢ao das hipdteses inicialmente encaradis
ou permitem a definigao das condigdes de fronteira a uti-
lizar posteriormente em modelos hidraulicos que repro-
duzam Aareas mais circunscritas representadas a escalas
maiores.

7 — APLICABILIDADE DOS MODELQOS
AERODINAMICOS

Como se viu em virtude de nos modelos aerodinf-
micos a superficie livre do escoamento no protétipo ser
simulada por uma placa rigida, estes modelos sdo ade-
quados para o estudo de problemas em gque o escoamento
é permanente, nao se aplicando normalmente a casos
de escoamento varidvel, Além disso, uma vez que a placa
além de ser rigida é, em principio, plana, os modelos
aerodindmicos sao particularmente Uteis para o estudo
de escoamentos permanentes gradualmente variados, cuja
superficie livre se pode considerar praticamente plana
para as extensdes reproduzidas nos modelos.

Os modelos aerodindmicos permitem estudar tanto
escoamentos com fundo fixo como escoamentos com
fundo mdvel. No entanto, no estudo dos escoamentos
com fundo moével a natureza dos resultados que & pos-
sivel obter é diferente no caso da fase liquida e no da
fase sdlida.

Na realidade, a fase liquida é susceptivel de melhor
caracterizacao, uma vez que se podem obter resultados
tanto de caracter qualitativo, como, por exemplo, iden-
tificagdo de linhas de corrente e turbilhdes, como de ca-
racter quantitativo, como, por exemplo, medigado de velo-
cidades pontuais, de caudais e de pressoes.

Relativamente a fase sdélida os resultados obtidos
sao meramente qualitativos, embora seja suficientemente
correcta a reproducao de fenémenos morfolégicos locais
ou globais e, portanto, das erosdes e assoreamentos, da
meandrizacdo, etc.

Embora haja um grande nimero de problemas que
podem ser completamente resolvidos pelo recurso aos
modelos aerodindmicos, dispensando-se, portanto, a
construcdo de modelos hidraulicos, outros existem em
que os resultados obtidos com base nos modelos aerodi-
ndmicos nao sao, sé por si, suficientemente correctos,
devido principalmente & deformacgdo das caracteristicas
cinematicas do escoamento ocasionada pela placa, ha-
vendo portanto vantagem em recorrer aos modelos hi-
draulicos.

Porém, mesmo neste Gltimo tipo de problemas, Jus-
tifica-se muitas vezes a construcdo simultdnea de um mo-
delo hidraulico e de um modelo aerodindmico pela
grande economia que se consegue. Por um lado, a cons-
trucao de um modelo aerodindmico que abranja uma re-
gido mais vasta no protétipo permite obter, em pouco
tempo, condicoes de fronteira correctas para um modelo
hidraulico que reproduza uma zona mais restrita do pro-
tétipo. Por outro lado, o modelo aerodindmico pode per-
mitir ensaiar rapidamente um grande nimero de alterna-
tivas para a resolucdo do problema em estudo. Assim,
s6 as alternativas que se revelem mais convenientes
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serao posteriormente ensaiadas num modelo hidraulico
em maior escala para se escolher a solucao definitiva
para o problema.

8 — ACTIVIDADE DO LABORATORIO NACIONAL DE
ENGENHARIA CIVIL RELACIONADA COM O ES-
TUDO DOS MODELOS AERODINAMICOS

Por se considerar que os modelos aerodindmicos
podem constituir uma preciosa ferramenta para o estudo
dos problemas fluviais, muito Gtil e insuficientemente
explorada em todas as suas potencialidades, o LNEC
decidiu promover um estudo sistemético desta nova téc-
nica com vista a esclarecer certos aspectos do funciona-
mento dos modelos aerodindmicos e a possibilitar a sua
futura utilizacdo de rotina. Este estudo foi langado em
colaboragdo com o «Laboratoire National d'Hydrauliques
de Chatou que também estava interessado no problema.

Previu-se que o trabalho a realizar no LNEC fosse
executado nas quatro fases seguintes:

1.* fase: — apropriacdo de conhecimentos

2" fase: — aquisicdo de aparelhagem e construgao
de instalagdes piloto

3.* fase: — esclarecimento de diversos problemas
recorrendo as instalagoes piloto

4.* fase: — duplicacdo de um caso concreto estu-
dado em modelo hidraulico.

Na 1.* fase procedeu-se a uma exaustiva pesquisa
bibliografica e traduziram-se alguns artigos e obras que
se consideraram mais significativos (visto que grande
parte dos textos fundamentais estd publicada em idiomas
nao acessiveis) tendo-se elaborado um relatério de sin-
tese que constitui o documento que serve de base para
o prosseguimento do trabalho.

Ainda nesta fase foi realizada uma visita de estudo
extremamente proveitosa ao «instituto de Investigacdo
para a Recuperacio de Terras e a Gestdo das Aguas»
de Bucareste na Roménia, ao «Instituto de Investigagao
para o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos» (VITUKI)
de Budapeste na Hungria, ao «Instituto de Investigacdo
de Hidrodindmica» (VUV) de Bratislava na Checoslova-
quia e ao «Instituto Federal para as Obras Hidraulicas»
(BAW) de Karlsruhe na Alemanha Federal, laboratérios
e equipamento necessdrios para a exploracdo dos mo-
delos aerodindmicos e construiram-se instalagoes piloto.

Na 2." fase procedeu-se a aquisicdo de aparelhagem
e equipamento necessarios para a exploracao dos modelos
aerodindmicos e construiram-se instalagoes piloto.

Entre a aparelhagem de medicdo adquirida ou cons-
truida nas oficinas do LNEC inclui-se um conjunto com
termdmetro, higrémetro e barémetro, dois micromané-
metros simples de dlcool inclindveis, um multimanémetro
de dlcool inclindvel, duas sondas para medigdo de velo-
cidades (um tubo de Pitot e uma sonda esférica tipo
esfera de Pitot) e um suporte para sondas permitindo
medir as rotacdes e deslocamentos verticais das sondas
(Fig. 6).

As instalagcbes piloto compreendem um conjunto
fixo a jusante, constituido por dispositivo de medicao
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Fig. 7 — Aspecto do trogo de transicdo de Jusante, sistema de
medigdo de caudais e ventilador
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de caudais, ventilador e t-znsicbes de seccédo (Fig. 7).,
a montanto do qual é possivel adeptar diferentes mo-
delos. Os dois modelos até agora construidos (Fig. B)
tédm seccao rectangular com altura regulavel em virtude
do a placa superior ser movel. Esta nlaca tem uma série
do orificios para introducdo das sondas de medigéo dis-
postos em diversas seccoes, Os dois modelos diferem
apenas em planta pois um deles é rectilineo e o outro
tem forma de U.

Fig. 8 — Aspecto dos mode'os rectilinec e em U

A 3. fase, que estd em curso, consta de um traba-
Ilhc experimental com o objectivo de verificar a validade
dos conceitos tedricos em que se fundamenta a concep-
¢do, exploracdao e taragem dos modelos aerodindmicos,
de ensaiar a aparelhagem de medida e de tomar contacto
com as dificuldades que possam surgir na exploracdo dos
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modelos. Um dos pontos que requer especial atencao
é o problema da reproducdo de correntes secundarias
nos modelos aerodindmicos, em particular as resultantes
dos escoamentos em curvas. Para a realizacdo deste es-
tudo tem particular interesse a instalagdo piloto curvili-
nea a que se fez referéncia.

Paralelamente decorre o estudo tedrico, incidindo
especialmente no estudo dos critérios de semelhanga
a adoptar para simular escoamentos de dgua com super-
ficia livre por meio de escoamentos de ar em pressao,
pois os autores que estudaram o problema nao estiao
completamente de acordo quanto aos critérios de seme-
lhanga a utilizar nem os fundamentam devidamente numa
perspectiva racional.

Por fim, na 4.7 fase, prevé-se a construgio de um
modelo aerodindmico duplicando um caso concreto que
esteja a ser estudado em modelo hidrdulico, para assim
so poderem comparar as medicoes de exploracio e os re-
sultados dos modelos aerodindmicos com os dos modelos
hidraulicos.

Apds o termo desta Gltima fase pensa-se poder
comecar a utilizar os modelos aerodindmicos com carac-
tei' de rotina nos numerosos problemas em que a sua uti-
lizacdo parece ser vantajosa.
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Sobre a aplicabilidade dum modelo a previsao

da poluicao atmosférica

RESUMO

Este artigo destina-se a pessoas que, ndo estando
muito familiarizadas com modelos de previsdo de polui-
¢do atmosférica, estejam mais interessadas em conhecer
as suas potencialidades do que as bases fisicas do pro-
cesso.

Descreve em termos gerais as utilizacdes mais cor-
rentes destes modelos nomeadamente planificagdo da
utilizagdo do solo, avaliacéo de estratégias de controle
e funcionamento de sistemas de alerta.

Os modelos Gaussianos, apesar das suas limitagdes,
tém permitido obter resultados satisfatdrios, sdo de uti-
lizagdo fécil e necessitam pouco tempo de computador,
pelo que lhes é dado especial relevo. Referem-se os
dados necessérios ao funcionamento destes modelos
assim como as informagdes que podem fornecer.

No N.E.E. M. foi desenvolvido um modelo Gaus-
siano de fontes miiltiplas e tem sido realizado trabalho
conducente 8 um modelo geral de previsdo de poluicdo
baseado na resolugdo das equagdes da camada limite
atmosférica e de difusdo turbulenta.

1. INTRODUGCAO

A planificacdo do controle da poluicdo do ar deve
ter em conta as relagdes entre as emissdes de substdn-
cias na atmosfera e as concentragées medidas na atmos-
fera. As repercussoes sobre a salde e os cutros efeitos
nocivos devidos & poluicdo do ar sdo proporcionais as
concentragcoes de substancias toxicas transportadas pela
atmosfera; os niveis de qualidade do ar ambiente sdo por-
tanto geralmente expressos sob a forma de concentracoes
méximas permitidas. Contudo os programas de controle
sé indirectamente podem afectar as concentragées redu-
zindo as emissdes para a atmosfera.

A avaliacdo da eficidcia dum programa de redugéo
das emissOes necessita da utilizacdo dum modelo que
permita transformar os dados relativos 4s emissées — es-
pecialmente localizadas — em dados sobre a qualidade
do ar em toda a regido tratada.
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ABSTRACT

This paper is mostly intended to potential users of
air pollution models and to those more interested in sol-
ving a particular problem than on the physical processes
involved.

It describes in broad terms the more common use
of pollution models namely planification of land use,
survey on control strategies and alert systems.

Gaussian models are particularly valuable for sol-
ving this class of problems as, in spite of their limita-
tions, they lead to adequate results, are simple to use and
require little computer time. Reference is made to the
input data requirements and to the type of information
the model can provide.

A multiple source Gaussian model was developed
at NEENi. Work on & general model based on the solu-
tion of the atmospheric boundary layer and turbulent dif-
fusion equations is under way.

Dum modo geral um modelo de previsdo da qualli-
dado do ar pode ser definido como um esquema de cél-
culo utilizando as informacoes respeitantas &s emissdes,
pardmetros meteoroldgicos, topograficos, etc., fornecendo
perfis de concentragdes dos vérios poluentes atmosféri-
cos. A maior parte dos modelos operacionais foi conce-
bida considerando os processos de transporte e de difu-
sdo das substdncias na atmosfera e sao geralmente cha-
mados modelos de difusdo atmosférica.

A utilizagdo dos modelos de previsao de polui¢édo do
ar é geralmente classificada em trés categorias:

1. Planificagdo para utilizagdo do solo
Compreendendo as zonas industriais, estradas,

«cinturas verdes», etc., para obter uma qualidade de ar
aceitdvel em toda a regido em causa.
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2. Avaliacdo da estratégia de controle

Em sentido absoluto (tal estratégia dara uma qua-
lidade de ar aceitavel?) e em sentido relativo (por ex.
eficdcia econémica de vérias estatégias).

3. Funcionamento dum sistema de alerta

Identificando as ocasides em que sao necessarias
reducoes de emissao a curto prazo.

E necessario ter em conta a precisdo que é possivel
obter com a utilizagdo dum modelo de previsao.

A incerteza de cada tipo de dados (pardmetros de
emissdo, factores meteorolégicos e medidas da qualidade
do ar), associada & incerteza na descrigdo dos fenémenos
de transporte atmosférico, leva a adopcao de grandes
margens de erro para a maior parte dos céalculos dos
modelos.

Tanto no caso de modelos de previséao a Iongo prazo
(planificagdo, avaliagdo de estratégias) como a curto
prazo (sistemas de alerta), a precisdao das previsoes
nunca pode estar contida em limites estreitos como por
exemplo + 10 %.

A precisdo das previsoes por modelos é funcédo
das escalas de tempo e de espa¢o e da precisao dos da-
dos fornecidos para a utilizacdo do modelo. Por exemplo,
as previsoes referentes as concentragcoes médias anuais,
estabelecidas para uma grande regiao urbana sobre a qual
se possuem informacdes aceitdveis sob o aspecto meteo-
rolégico, topografico e sobre as emissoes, podem apre-
sentar uma falta de precisao sisteméatica indo nos mode-
los correntes até + 25 %. Noutro caso, as previsdes rela-
tivas as concentracdoes maximas quotidianas no interior
duma regido geografica mais pequena podem apresentar
um factor de imprecisdo de 2 ou mais, Estes nimeros
referem-se a modelos de tipo gaussiano.

Apesar dos elevados erros préprios dos modelos de
previsdo, o emprego destes modelos é a solucdo mais
racional para a avaliacao dos programas de reducdo das
emissoes.

2. DESCRICAO SUMARIA DO MODELO GAUSSIANO
2.1 Modelo Matematico

Os modelos para a previsdo da poluigdo atmosfé-
rica mais frequentemente utilizados sdo baseados numa
representacdo empirica das plumas brovenientes de fon-
tes de poluentes.

Para uma fonte pontual continua a equacdo empirica
da pluma mais frequentemente utilizada em célculos de
modelos & o modelo de Pasquill-Gifford.

C ‘xnvaz:H}: — exp [——(__}’_']
2"""“y"zu 2 ay
(1)
1 z+H 1 z—H
—_—— 2 + P 2
exp [ 2(az}]exp[ 2(%)1
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em que ox coincide com a direc¢ao do vento; oz com a

direccao vertical e oy transversal.

gy . Oy — desvio padrao de distribuicao de po-

luente nas direcgdes horizontal e verti-
cal, respectivamente, funcao da distén-
cia & fonte x e da classe de estabili-
dade de Pasquill (m),

admitindo:

— velocidade do vento constante u (m/s)

— fonte pontual de intensidade Q (mg/s) a altura
efectiva H (m)

— gradiente de concentracdo nulo ao nivel do solo
dC

0

Para as grandes zonas urbanas em que o numero
de fontes individuais é demasiado grande para que cada
uma seja tratada separadamente é normal o agrupamento
das fontes de importdncia relativamente pequena (caldei-
ras de aquecimento, automdveis, etc.) numa fonte super-
ficial ou linear, tratando-se individualmente apenas as
grandes fontes (centrais térmicas, grandes industrias).

A extensdao do modelo de fontes pontuais de modo
a incluir também fontes superficiais e/ou lineares é feita
seguindo a metodologia utilizada na deducdo do modelo
de fontes pontuais,

2.2 Restricoes
A equacido (1) apresenta alguns aspectos essenciais:

a) A equacao representa uma conservacido de massa
e um perfil derivados dum grande numero de
referéncias «in situ» sobre a dispersao atmosfé-
rica.

b) A equacao da pluma representa concentrag¢des
médias; um tempo médio de 1 h pode ser consi-
derado como representativo, dependendo da al-
tura da emissao H e da estabilidade das carac-
teristicas do wvento.

c) A equacdo é representativa de condicoes estacio-
narias sendo muito menos valida no caso de mu
dancas rapidas das condicdes meteoroldgicas.

d) Supode-se que o eixo da pluma é horizontal e des-
preza-se o perfil vertical do vento.

e) O modelo nao toma em conta as perdas de ma-
terial por lavagem por chuvas, precipitacdo,
reaccdo quimica, etc, Este factor torna-se mais
importante 8 medida que aumenta o tempo de
permanéncia na atmosfera e para efeitos a longa
distancia.

f) O modelo nao tem em conta os efeitos de topo-
grafia local nem da proximidade de vastas su-
perficies liquidas.
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g) A equacdo nao pode ser aplicada a condigdes
de calmaria em que u = 0. Este &, de resto, o
principal defeito inerente aos modelos da fonte
pontual efectiva para aplicacdo a sistemas de
alerta; o risco de epis6dios de forte poluigédo
atmosférica é tanto maior quanto mais fracos
e varidveis sdo os ventos.

2.3 Tipos de poluentes utilizados para as previsoes

0O emprego de SO: e/ou CO como medida da polui-
¢do nado significa que sejam estes os poluentes mais peri-
gosos do ponto de vista da satde ou econémico mas as
informacoes de que se dispdem sobre estas duas substan-
cias sdo mais numerosas do que sobre os outros po-
luentes.

A maior parte dos modelos de previsdo, sejam mo-
delos a curto ou a longo prazo, tém sido baseados
nas emissdes e concentracdoes de anidrido sulfuroso.
O S0, além de ser um dos poluentes mais abundante-
mente emitidos, serve como indicador das concentracoes
dos outros poluentes usuais sobretudo nos periodos de
estagnacgao atmosférica.

Quando se quer avaliar a poluigdao causada pelos
veiculos automéveis é costume utilizar o mondxido de
carbono que é emitido quase exclusivamente nos gases
do escape dos motores de combustao interna (entre 80
e 90 %).

Quando o estudo diz respeito a areas essencialmente
residenciais, comerciais e industriais e/ou centrais tér-
micas, é preferivel escolher o SO..

Em relacdo ao CO, os outros poluentes apresentam
problemas especiais. O SO: estd sujeito a varias trans-
formacdes quimicas. As particulas atmosféricas provém
de muitas fontes naturais e artificiais.

Quando a outros poluentes emitidos pelos veiculos
automdveis como NO , e hidrocarbonetos, as suas con-
centragdes tém sido medidas em poucos locais.

Outros poluentes como o chumbo e o arsénio podem
por problemas sérios em algumas regides mas nao tém
sido utilizados como base para modelos de planificagdo
ou sistemas de alerta.

2.4. Dados necessdrios ao funcionamento dum modelo
Gaussiano

Para calcular a concentracdo provavel num receptor
devida a uma unica fonte, é indispensavel ter informa-
coes sobre a poténcia e elevacdo da pluma, as posicoes
da fonte e do receptor em relagdo a direccdo média do
vento e os parametros meteoroldgicos usuais. Para conhe-
ce’ o efeito de fontes multiplas sobre um receptor (nico
(caso dum modelo urbano) basta adicionar as contribui-
coes de cada fonte simples.

Finalmente, para obter concentragdes médias num
periodo longo, calculam-se as concentragOes possiveis
resultando dum certo nimero de condicoes meteorolé-
gicas standard e calcula-se uma concentracdo média
ponderada.

TECNICA 429

2.4,1 Pardmetros das emisoes

As técnicas de colheita aos dados das emissoes su-
pdem o emprego de:

a) questiondrios submetidos directamente aos prin-
cipais emissores ou mesmo a todas as indus-

trias implementadas na regido controlada;

b

inspeccoes e controle das fontes, sobretudo no
caso dos maiores emissores simples (poucas
chaminés de grande poténcia);

¢) recenceamento da populagao, das habitagdes par-
ticulares ® das construgdes comerciais;

d) recenceamento do trifego automével;

e

registos industriais que frequentemente catalo-
gam os processos industriais por tipo, dimenséo
e localizacéo;

f) dados sobre a produgéo de energia eléctrica em

centrais térmicas,

O tipo de fonte esta relacionado com o poluente uti-
lizado no modelo. No caso do anidrido sulfuroso apresen-
tam-se normalmente fontes pontuais e superficiais; estas
substituem o grande nimero de pequenas fontes indivi-
duais. Se se trata do dxido de carbono, consideram-sa
fontes lineares pois a maior parte do CO provém de mo-
tores de combustdo interna. Se se escolhem outros po-
luentes como representativos para uma dada érea [ch .
hidrocarbonetos) determinam-se as fontes representativas
considerando os tipos de fontes existentes na regido es-
tudada.

No caso de grandes fontes fixas, tratadas individual-
mente nos modelos de fonte pontual efectiva é desejdvel
que se reunam as seguintes informacoes sobre as emis-
soes:

a) Forca média da emissdo (para cada chaminé ou

cada processo)

b) Caracter das emissdes (continuas, interrompidas,
ocasionais)

c) Regime tipico das emissées no tempo (variabi-
lidade em funcdo da hora do dia, do dia da se-
mana, da estagdo do ano, da temperatura, da
procura de produgao)

d)} Detalhes das emissGes (altura e difmetro da
chaminé, velocidade e temperatura do efluente,
outras chaminés e construgdes préximas)

e) Reducgdes possiveis das emissdGes em caso de
urgéncia (combutiveis depurados, paragem pa’-
cial do processo)

Este ultimo dado é particularmente util para os mo-
delos de alerta; estes dados permitem examinar os me-
Ihoramentos possiveis resultantes das diferentes redu-
coes de emissdo. Podem ser igualmente avaliados os
custos dos sistemas de alerta e as despesas associadas
aos diferentes graus de reducdo das emissoes.

No caso de fontes mdveis, um inventdrio completo
das emissoes destinado ao célculo por modelos deve
incluir:

a) densidade do trafego, agrupado por tipo de vei-

culo
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b) taxas de emissdes, agrupadas por tipo de vel-
culo e por ciclo de operacdo (aceleracao, cru-
zeiro, desaceleragao, ralenti)

c) Ciclos operatérios para cada tipo de veiculo,
para cada ramificacdo e cruzamento de estradas
na regiao estudada. Os dados deverao incluir a
variabilidade segundo a hora do dia, o dia de
semana, a estacao do ano e as situacoes espe-
ciais.

0 inquérito deve ser feito segundo uma forma adap-
tada ao funcionamento do modelo dependendo da utili-
zacdo do modelo (planeamento, alerta, etc.) o detalhe
nos dados.

2.4.2. Dados meteoroldgicos

0Os dados meteorolégicos utilizados nos modelos
gaussiancs sdo de quatro tipos: velocidade e direcgao do
vento, estabilidade da atmosfera e profundidade da ca-
mada de mistura.

Em geral os dados meteorolégicos sao medidos em
poucos locais, muitas vezes apenas no aeroporto que
serve a regiao tratada quase sempre em zona nao urbana
e normalmente plana. O emprego de tais dados meteoro-
I6gicos nos calculos das concentracoes de poluentes em
zonas urbanas pode introduzir erros importantes cujo
peso deve ser avaliado para cada regido em estudo.

E desejavel que se disponha de dados meteorolé-
gicos referentes a zona estudada em varios locais, se a
zona for grande e heterogénea.

a) Velocidade e direcgdo do vento

Na maior parte dos cdlculos de modelos, utilizam-
-se valores Unicos para a velocidade e direcgao do vento
na regido estudada, muito embora possa haver mais que
um local de medicao. Neste caso, os valores adoptados
sao a média das observacgdes realizadas nos varios locais.

A velocidade e direcgdo do vento deveriam ser
determinadas a altura do eixo da pluma; o mais vulgar
é serem utilizados valores de superficie visto que séo
raras as medidas aerolégicas suficientemente detalhadas.

Os calculos da concentragao de poluentes por mo-
delos gaussianos sdo especialmente sensiveis aos erros
na direccdo do vento pelo que é desejavel que se dis-
ponha de observagoes da direcgao do vento feitas nas
zonas estudadas.

b) Estabilidade atmosférica

Os céalculos dos modelos gaussianos de fontes mul-
tiplas exigem o conhecimento dos coeficientes de dis-
persao da pluma ag @ o,

Estes pardmetros podem ser avaliados a partir de
medidas da flutuacdo dos ventos horizontais e verticais
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ou dos dados de estabilidade atmosférica (método au
Pasquill-Gifford) [1].

Baseando-se num conjunto extenso de observagdes
Pasquill pode relacionar os coeficientes de dispersdo com
condicbes meteorolégicas locais que agrupa em seis
classes de estabilidade, de extremamente instavel (classs
A) a moderadamente estavel (classe F), a partir do va-
lor da velocidads do vento & superficie e da insolagédo
diurna ou cobertura de nuvens nocturna.

Este método nao é tao fidvel como as determinacoes
a partir da sondagem de temperatura; em contrapartida,
é de facil e rapida aplicacdo, sendo estes dados metea-
rolégicos disponiveis em muitas zonas.

A medida que se vdo instalando equipamentos de
medida dos ventos para dar apoio a programas de fisca-
lizagdo de poluicdo atmosférica, é desejavel que se mon-
tem instalacdes e servicos capazes de medir e registar
continuamente a flutuacdo dos ventos.

c) Profundidade da camada de mistura. Altura da
base da camada de inversao

Os dados sobre a profundidade da camada de mis-
tura sdo obtidos a partir de sondagens verticais de tem-
peratura & da temperatura superficial.

As sondagens verticais de temperatura para aplica-
cao em fenémenos de dispersao de poluentes devem ser
feitas com pequenos incrementos de altitude na zona da
baixa camada limite atmosférica (primeiras centenas de
metros) de modo a que se obtenha um perfil com sufi-
ciente resolugdo.

Quando ndo existem dados de sondagem vertical
numa dada regiao, podem utilizar-se dados provenientes
de estagoes de observacao distantes para avaliar a pro-
fundidade da camada de mistura (altura base da ca-
mzda de inversao). O perfil de temperaturas da atmos-
fera a partir de altitudes de cerca de 200 m passa a ser
geralmente controlado por fendmenos meteorolégicos a
escala sinoptica. E portanto possivel fazer interpolacoes
aceitaveis de perfis de temperatura vertical para dista-
cias horizontais podendo atingir 300 km. No entanto a
utilidade destes dados extrapolados é limitada por duas
influéncias:

a) a estrutura da atmosfera inferior pode ser modifi-
cada por efeitos de grandes aglomeracoes urba-
nas.

b) quando as condigdes atmosféricas estdao a mudar
as sondagens verticais feitas a 300 km da regido
estudada podem nao ser representativas desta
regiao.

2.4.3. Topografia

As caracteristicas topograficas influenciam muito
os fendmenos de transporte no interior da camada limite
planetaria. Os modelos gaussianos de fontes miult'plas
nao tém em conta os efeitos da topografia nem qualita-
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|. PARA CADA PAR
FONTE-RECEPTOR

i!. PARA VARIAS FONTES
AFECTANDO O RECEPTOR

lll. PARA UMA CONCENTRACAO
MEDIA DURANTE UM PERIODO
LONGO, NO RECEPTOR,

DEVIDA A VARIAS FONTES

QUADRO |

ESQUEMA DOS PLANOS DE CALCULO PARA MODELOS DE «FONTE FONTUAL EFECTIVA»

PARAMETROS DA FONTE PARAMETROS DO RECEPTOR PARAMEROS METEOROLOGICOS

1. Taxa de emissdo. , 1 Localizagéao. | 1. Direcgdo e velocidade do

a. Distdncia a fonte. vento.

2. Altura efectiva da fonte.

b. Localizagdo em relacao 2. Classe de estabilidads.

3. Localizacao efectiva da o _
a direccdao do vento
fonte. 3. Profundidades da camada

2. (Duracdao da exposicao). de mistura.

_
_ EQUACAO DA PLUMA NO _
ﬁ ESTADO ESTACIONARIO

Concentragdo possivel no recep-

tor devida a fonte

Adicionar a contribuicdo de cada fonte individual.

Calcular as concentragdes correspondentes a cada elemento num grupo standardizado de direcgoes de vento, velocidades
de vento e medidas de estabilidade atmosférica.

Em seguida calcular a concentracdo média ponderada pela frequéncia normalizada de ocorréncia para cada uma das
combinagdes dos elementos meteorolégicos.
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tiva nem quantitativamente, mas estes efeitos podem
sel' tratados por meios «ad hoc» quando se dispoe de
medidas «in situs para verificar e melhorar os célculos
dos modelos.

2.4.4. Medidas da qualidade de ar

Os dados relativos 4s medidas da qualidade do ar
ndo sendo necessdrios como dados de entrada (condi-
¢oes iniciais) para o funcionamento do modelo de fontss
multiplas, sdo indispensédveis ao melhoramento e verifica-
cdo dos esquemas de célculo do modelo. A variabilidade
dos fenémenos locais, afectando os processos de trans-
porte e de dispersdo atmosféricos é tdo ampla qua sa
torna necessario testar, para cada regido, as possibilida-
des dos modelos.

As medidas das concentracdoes de poluentes apre-
sentam bastantes dificuldades. Mesmo quando os apare-
lhos funcionam com uma precisdao Optima, 2 apare'hos
iguais colocados lado a lado numa estagao de observa-
cdo fornecem muitas vezes valores diferentes. A correla
cao entre os resultados dos modelos e as medidis da
qualidade do ar ndo podem ser melhores que o grau de
reprodutibilidade das préprias medidas.

3. EMPREGO DO MODELO DE POLUICAO DO AR NO
ESTABELECIMENTO DE SISTEMAS DE ALERTA.
A AVALIACAO DA EFICACIA/CUSTO DAS ESTRA-
TEGIAS DE CONTROLE

Dadas as repercugoes na salide publica devidas a
exposicdo das populacdes e também plantas e mater.ais
e concentracoes elevadas de poluentes, é indispensdvel
que os organismos de controle possam prever esses pe-
riodos a fim de reduzir as emissbes na expectativa de
condicoes desfavoraveis.

Um dos aspectos em que os modelos de previsdo
da poluigdo do ar sdo particularmente lteis é na prepara-
¢do de previsdes a curto prazo e estabelecimento da sis-
temas do alerta em regides urbanas. Essas previsdzs re-
ferem-se a situagoes esperadas dentro de um ou dois
dias e sdo geralmente consideradas como «previsoes
para 36 horasys.

3.1. Precisao das previsoes

Para explorar ao maximo as possibilidades dum mo-
delo do previsao, reduzindo ao minimo os riscas da de-
cisbes erradas, a avaliacdo da precisdo deve fazar parte
das informacoes gue servem de base as decisoes relati-
vas aos controles de urgéncia. Uma andlise regular da
precisdo resultante de previsdes correntes é o melhor
método de avaliacdo da precisido dos métodos de pre-
visdo.

As correccoes podem ser propostas e introduzidas
pelo pessoal que opera o modelo o qual fica a connecer
as possibilidades e limites do mesmo e pode formuiar
os melhoramentos empiricos as técnicas de oprevisan.

QUADRO Il

GAMAS DE ERROS TIPICOS PARA 0S MODELOS DE
POLUICAO ATMOSFERICA DO TIPO
«FONTE PONTUAL EFECTIVA»

Estagbes Médias
individuais urbanas
Célculos a
curto prazo 1,0 0,5
(de 1 hora a 1 dia)
Calculos a
longo termo 0,35 0,2
(de 1 més a 1 ano)

A gama do erro é definida como a média RMS de
conc. observada — conc. calculada

conc. observada

Como ja foi referido e se conclui do Quadro li, a
precisdao dum modelo aumenta como periodo de tempo
a quo ele é aplicado e com o tamanho da regido.

3.2 Informacées a obter dos cdlculos dos modelos

Geralmente, os célculos de modelos déo as redes
possiveis de concentracdo na regido controlada dese o
instante presente até varios instantes futuros.

0 modelo de previsao pode fornecer os seguin*es
tipos de informacédo especificas:

1) mapas indicando os sectores da regido contro-
lada em que as normas aplicaveis a qualidade
do ar serdo provavelmente ultrapassadas;

2) valores previstos para as concentragdes maximas
e suas localizacoes;

3) concentracdes previstas nos centros povoados
da regiao controlada; -

4) duracao prevista do periodo de forte concentra-
cao;
5) redes de concentracao resultantes dos vérios
controles de emissao possiveis.
Na maior parte das vezes as informacdes necassa-
rias sao fornecidas mais eficazmente na forma de mapas
preparados em computador.

3.3 Periodo de tempo necessdrio para desencadaar um
alerta

Os periodos de tempo necessarios para desencaaear
um alerta sdo determinados pelo «tempo de reacgdon
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para estabelecer as medidas de controle e sdo limitados
pela duracdo das previsbes meteorolégicas a utilizar
como dados de base para o cédlculo dos modelos.

O tempo de reacgdo para alertas a curto prazo pode
ser de algumas horas ou durar um ou dois dias, segundo
os tipos de emissdes a controlar, a existéncia dum plano
de urgéncia pré-estabelscido e as comunicacbes possi-
velis.

O tempo total de reaccéo é a soma de trés parcelas:

a) Duragdo das comunicacoes

Se so trata de alertar apenas algumas grandes fon-
tes (centrais térmicas, grandes industrias), o tempo é
muito curto. A medida que aumenta o niumero de fontes,
aumenta o tempo de comunica¢do; no caso de toda uma
populacdo (reducgdo do trafego automdvel) a transmissdo
poda durar meio dia.

b) Tempo de execugao

0O tempo necessario para a execucao de ordens de
controle das emissdes pode variar entre uma e vdrias
horas, de acordo com as operagdes necessarias (modifi-
cacdo de combustivel, interrupgdo de processo, paragem
de trafego), etc.

c¢) Tempo necaessério para que a redugao das emis-
=bes afecte a qualidade do ar.

Como os periodos de forte poluicdo provocada por
emissoes a baixa altitude correspondem a periodos de
vento fraco, pode haver varias horas de diferenca entre
as redugdes das emissdes e uma melhoria notavel de
qualidade do ar local.

Determina-se um «iempo de ventilacao» para uma
determinada zona dividindo um comprimento caracteris-
tico da zona pela velocidade média do vento.

3.4, Emprego de modelos de sistema de alerta para a
avaliacdo da eficacia e custo do controle

A m.io” parte das medidas urgentes de controle a
curto p:aze que os organismos podem impér (por ex., in-
terrupcdo da producédo industrial e dos transpotes, em-
prego de combustiveis depurados) introduzem encargos
cuplemzntares a8 econemia. Naturalmente as decisdes de
impdr tais controles devem apoiar-se sobre uma base
adequada de dados e conhecimentos experimentais.

Dispondo um organismo dum modelo de controle
para a previsdo da poluicdo a curto prazo, modificado
e verificado para a regido, o organismo pode utilizar esse
mesmo modelo para avaliar a eficdcia das diferentes me-
didas de controle de urgéncia propostas para a regido.

Também estes modelos podem ser utilizados para
estimar o custo das medidas de controle de urgéncia a
adoptar desde que se conhecam as vérias opgoes de con-
trole 8 se tenha estimado o preco de todos os elementos
deste plano de controle: preco de combustiveis depura-
dos para as centrais ,refinarias e instalacoes de agueci-
mento de grandes edificios comerciais, perda de produ-
céo resultante de abrandamento ou interrup¢do duma ope-
ragdo industrial, o valor do tempo perdido se o pessoal
de empresas comerciais e industriais largar o trabalho
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antes da hora de saida e o velor da perda do trabalho nos
centros comerciais cujas actividades s&o entravadas pelas
restrigbes obrigatérias nos transportes. O modelo pode-
ria ser utilizado para avaliar o custo dos diferentes planos
e apesentar estes dados aos responsaveis dos organismos
de controle que, bem informados, poderao tomar a de-
cisdo mais adequada considerando ainda factores que
ndo foram incluidos gquantitativamente na andlise feita
pelo computador.

4, NECESSIDADE PARA O DESENVOLVIMENTO E EM-
PREGO DE MODELOS

4.1, Normas de qualidade de ar

E necessario que sejam adoptadas normas de quali-
dade de ar ou valores indicativos recomendados a ser
obedecidos pela atmosfera da regiao a modelar.

4.2, Implementagao do modelo gaussiano em computador

Foi desenvolvido no N. E. E. M. «Um modelo gaus-
siano para a dispersao de poluentes na atmosfera no
caso de fontes multiplas pontuais e inversao de tempera-
turar [2]. No modelo estabelece-se uma rede horizonsal
uniforme sobre um mapa da regiao a estudar. As malhas
sado quadradas e nos modelos correntes a dimensdo do
lado da malha tem variado entre 0,5 e 10 km, segundo
a aplicacdo do modelo e a precisao dos dados fornecidos
ao modelo. Malhas de 1 e 2 km tém sido usadas com
frequéncia.

0 modelo [2] estd implementado num calculador
Hewllet Packard 30 acoplado ao qual existe um tragado
de graficos HP 9862 que permite que as saidas se fagam
sob a forma de mapas de linhas de isoconcentragao.
Esta forma é geralmente utilizada pois permite uma ve-
rificagdo rapida de quais as zonas atingidas por altas
concentracoes.

O calculador HP30 é programével em BASIC pelo
que a implementacdo do modelo em FORTRAN — quase
universalmente usada em calculo cientifico — é simples
o rapida. O calculador tem 5856 palavras de memédria e,
na fase actual, o modelo admite 10 fontes pontuais e
1296 nos de rede O nimero de fontes pode ser aumen-
tado diminuindo o nimero de malhas da rede e vice-versa
para o mesmo tempo de calculo.

Sendo necessario utilizar um numero de fontes su-
perior, & possivel fazé-lo sobrecarregando o tempo de
execucdao no computador.

Como foi acentuado, este modelo pertence a um tipo
de modelos bastante grosseiros com um nimero aprecia-
vel de restriccoes. No entanto tém sido e continuam a
ser extensivamente utilizados nos U.S. A. e U. K. como
base a sistemas de alerta, para planificagao de regides,
e avaliacdo de estratégias de controle.

No N. E. E. M. tédm sido desenvolvidos métodos nu-
méricos de diferengas finitas que permitem a resolucdo
de sistemas de equacdes as derivadas parciais de tipo pa-
rabélico [3] a [6] assim como modelos de turbuléncia

[71.
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Estes meios permitem-nos resolver as equagdes fun-
damentais do escoamento da atmosfera na zona em que
so dispersam os poluentes (camada limite), assim como
a difusdo turbulenta desses memos poluentes.

A vasta literatura publicada sobre o assunto indica
claramente uma evolugdo, dos modelos simplificados do
tipo gaussiano ou outros, para os métodos baseados na
resolugdo das equagdes fundamentais. No entanto estes
métodos sdo morosos, exigem computadores de grande
capacidade, dados muito detalhados e precisos quanto as
taxas de emissdo e condigdoes meteorolégicas.

Os modelos deste tipo encontram-se ainda em fase
de investigagcdo e desenvolvimento.

4. 3. Dados necessarios

Os dados necessarios ao funcionamento do mo-alo
gaussiano podem classificar-se em:

a) Par3metros das fontes — sua localizagdo e ca-
racteristicas, nomeadamente: taxa de emisséo,
altura, didmetro interior da boca, velocidade de
salda e temperatura dos gases & salda.

b) Pardmetros meteorolégicos — velocidade e di-
reccao do vento, classe de estabilidade segundo
Pasquill, altura da camada de mistura ou altura
da base da camada de inversio e temperatura
da atmosfera.

¢) Medidas da qualidade de ar — nédo sendo neces-
sarias ao funcionamento do modelo, s&o-nos
para teste, validagdo e ajustamento do modelo
a regidao a que é aplicado,

Qualquer que seja o tipo de modelo de previsdo que
se utilize, os dados referidos sdo sempre necessérios po-
dendo variar um pouco a forma sob que sdo apresen-
tados.
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A recolha dos par@metros das fontes 6 uma tarefa
morosa e pesada; muitas vezes 6 nesta zona em que &
necessario investir mais esforgo pelo que é aconse-
Ihdvel iniciar a recolha duma forma sistematica e adap-
tada ao funcionamento do modelo com a antecedancia
possivel.
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