— Se forem vérios os indices a dar solucdo admis-
sivel é escolhido o que atribuir menor valor a Z.

— Se nao existir solucao admissivel é escolhido o
indice que dé solugdo o mais préxima possivel da ad-
missivel.

6.2 Paragem final: Os célculos terminam quando
para toda a solugao Sq do dltimo caminho percorrido,

o conjunto Nq é vazio. Se Z= + = o problema néao

tem solugdo admissivel e se Z, ultimo valor, é finito a
solucdo associada é também a Optima.

7.4. Exemplo Resolvido

Para melhor compreensao do algoritmo acabado
de expdr e ainda para facilitar a sua programacao na
linguagem A.P.L., vejamos a resolucdao do seguinte pro-
blema com varidveis booleanas:

Minimize 5x, + 7x, + 10 x, + 3 x, + x, sujeito a

— %X, +3x,—5x,— x,+4x<—2
2x, —6x, +3x,+2x, —2x,< O

Xp = 2Z%gt % xpme |

1.% solugdo: S,= (0, 0, 0, 0, 0) ou x, = ... =

e a  J S TR S
— Variaveis de folga: xj, = o X0 = 0;
f

X350 =—
— Valor de Z: por convengao ¢ Z = + %

— Determinacao de NU: temos de considerar ape-
nas o conjunto En pois estamos na primeira
solucéo

Ep = []:ai_!>. 0 para simultaneamente i =
= 1.3} = E.= {2,5}

N,= ({1, 2,3, 4 5} —@) — (2,5} 2> N,=

= {1, 3, 4}
— Teste de paragem: S, nédo & admissivel, N
ndo é vazio epara i =13 e j=1, 3, 4 tem-se
3
x§ o— Z min (0; o;f) = —2~({— 1 ~6—1)50
2 iENo :
xgn z — min [O:aii] =—1—{—2+4+0)>0
Y jeNo 4

e portanto nao paramos, continuamos os cdlculos

— Escolha do indice r a acrescentar a JO:

3
X min ixf ~a:0=-1-2-1=-24
-1

3

Y min (xf, —a 50 =0-3+0=-3
i—1 '
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Max (—4,—3,—5)=~-3 3r=3

3
Y min(xf —q 0 =—1-2=—25
i=1 i :

2. solugdo: S, = (0,0, 1,0,0)
— Variaveis de folga: xif‘1 = xif.o — a5 =
=(—2+5:0—3 —-1+2)=(38,~8,1)
— Valor de Z:Z, = + % pois xi, =-3

— Determinagao de N : também aqui s6 tem ra-
zdo de se calcular E;, Como i = 2.

E, = 1.4} (3 nao se considera por pertencer a
J;) = N, = {2,5}

— Teste de paragem: S, ndo admissivel, N, néo
vazio e Xi, + 8 > 0, portanto nédo se para.

— Escolha do indice a juntar a J,.
min (xf ,—a,,; 0=0+0+0=0
= r=2

3
Y minix{,-a,;00=-1-1+0=-2

i=1

g

1

e logo se vé que a solucdo seguinte vai ser
admissivel.

3.* solugdo: 5, = (0, 1, 1, 0, 0)
f

by

— varidveis de folga: x
S, & admissivel.

= (0, 3, 0) e portanto

— Valor de Z:Z, =7 + 10 =17.

— Teste de paragem: Como S, é admissivel pa-
ramos.

— Regra do passo atrds: tomamos a solugdo S
que & a primei;a em que N tem pelo menos
dois indices. N, = {2,6] e como para j = 2, S,
se transformava em S,, eliminamos este indice
de N, e fica

N, = {5}
— Teste de paragem: N', ndo é vazio mas
xE“ +2=-3+2<0 e portanto paramos,

nao vale a pena examinar a descendente de S,
que seria (0, 0, 1, 0, 1).

— Regra do passo atrds: Voltamos a solucédo S
que tem N, = {1,3,4,}]. Como para j=3, S
passava a S, ja vista, vém

N’n={1.4}
— Teste de paragem:
— (b ol =y
X4, +1+1=0; Xz 0 +0+0=—-1<0

portanto paramos pois ndo poderiamos obter
outra solugdo admissivel nas descendentes de
(0, 0, 0, 0, 0).
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— Teste de paragem final: Como teriamos de vol-
tar atras e nao existe mais nenhuma solucao
anterior a S, Nq considera-se vazio, os cal-
culos terminam e a U(nica solugcao admissivel
(a antecior) € a solucdo optima

{0,1,1,0,0) ou x, =0;x, =1;%x, = 1;

X, =0;x,=0ez=17

7.5 Programagdo do Algoritmo de Balas

Convém em primeiro lugar assentar no significado
das varidveis mais importantes utilizadas e indicagao
do processo seguido para conseguirmos a numeracao
das diversas solugbes e conjuntos:

SP — Representa a solugao SIJ . E um vector que toma
inicialmente o vazio e vdo-se-lhe catenando ¢ elementos
constitufidos por o ou/e 1 & madida que se passa para
novas solugoes. Este processo torna facil a recuperagao
de uma certa solugdo mediante a indexacao (SP[(eXk)+
+ sc] onde k pode variar de o a p. Um processo
semelhante se usa para NP e FP que designam, res-

pectivamente, o conjunto |\.1Ij e as variaveis de folga xf
FNP — Variaveis de folga negativas para cada solucao.
AA — Matriz A sem os termos independentes.

KP — Vector légico formado pelos indices que juntos a
solugao Sp dao solugdes ja examinadas antes de S“.
E usado na formac@o do conjunto Np .

S — Numero de va.iaveis de folga negativas.

Z — Valor da funcao objectivo cor:espondente a uma
solucao, admissivel ou nao.

NU -— Vector légico para a formacao do conjunto N[,

1}
=] Nq,l §

: 5 5 .
TDP — Vector légico que interpreta xif]' — 2.4 min
: jeNp

(0; a; ) << 0 para i tal que pr < 0 e com p indice

de Np. no leste de paragem.
NPR — Conjunto dos indices j de cada conjunto NP.

1

TDI — Vector numérico que interpreta max | ¥ min
ieNp L i=1
(xf —a,.:0) | no teste de escolha do indice.

ip i

INDEX — Vector légico que contém o indice escolhido.
SS — Ultima solugdo admissivel.

ZZ — Valor Z correspondente a ultima solugao ad-
missivel.

N — Numero de indices do conjunto qu correspon-

dente a solugdo S.;.t' anterior a SI,.
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M — Matriz auxiliar na regra do passo atrds e consti-
tuida pelas solugoes possiveis de obter pela jungao dos
indices de qu 4 solucédo Sqt.

MM — Matriz formada pelas solugoes desprezadas (so-
lucoes posteriores a Sqt'
v

Apresentamos agora o algoritmo em questdo com
o nome BALAS e, para uma mais rapida compreensao
futura, indicaremos resumidamente os calculos efec-
tuados por cada linha.

A BALAS B
Valores iniciais de NP, FP e SP, vazio, de k, zero,
e de ZZ, valor maximo que tem a funcao de infinito.
[ 1] NP&FP«<SP&Ke0 X ZZ«| /+0
Calculo dos escalares L, C e D.
[ 2] Le(pA)[1];Ce

Atribuicdo de novos valores a SP, NP e FP; defini-
cao de AA e valor inicial de KP.

-1 4+ De(p A) [2]

[ 3] KP<NP<NP, SP<SP, Cp0; AAA[:sCl;
FP<—FP, A[; D]

Tomada das varidveis de folga negativas, FNP, &
sua contagem, S.

[ 4] S<+/G; FNP<(G«FP[LL] < 0)/
JEP[LL&(L X K) + sL]

A solugao e admissivel? Se é, salto para [17].
definicdo de Z e dos indices CC e CN de, respectiva-
mente, SP & NP.

[ 61 —(0=S)/17;Z«SP[CC] X B; CN<-C +
+ CCe(C X K) ++C
Se K = 0, salto para [8] sem o cdlculo de KP.
[ 6] —(K=0)/8

Calculo do conjunto KP, referente a solugdes ja
examinadas.

[ 7] KP&« + ({K, C)pSP[sC X K])A. =
@ ((C,C)pSPLCC]) + (sC)e. = s C

Calculo do conjunto NP-H a partir de NU e sua
catenacdo com N.

[ 8] NP<NP[C X K + 1], (NU€0 = ((S = +
+ / O<AA[G/sL;]) + SP [CC] + (2Z<Z +
4+ B X ~SP[CC]) + KP) X sC

Teste de paragem e definicio de NPR [9]: salto
para [15] no caso de paragem.

[ 9] TDP«<O>FNP—, + /OLAA[G/sL;
NPR<—NU/NP[CN]]

[10] — ({0 = +/NPR) v (v/TDP))/15
Teste de escolha do indice.
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[11] TDI< + + OL{Q((pNPR), L)p FP[LL]) —
— AA[: NPR]
Nova solugao sp e sua catenagdo com a anterior.

[12] SP<SP[C X K + 1], SP[CC] +
+ INDEX<—NPR[TDIs /TDI] =sC
Novas varidveis de folga xf

i e sua catenacao
: P+l
com as ante.iores.

[13] FP<FP[sL X K + 1], FP[LL] — .INDEX/AA
Nume:acdo das solugdes e regresso a [4].

[14] —4, KK + 1
Condicdes de irresolubilidade; se ndo ha solucdo,
salto para [30].

[16] —{(0 = +/NPR) . S > 0}/30
Fixacdo de K por KK e salto para [18].

[16] —18, KKK
Solugcdo admissivel SS e correspondente Z, ZZ:
Saida de SS.

[17] 2ZZ<B + .X [] €8S<SP[CC]; KK<K
Regra do passo atras: tomada de NP com pelo me-
nos dois indices,

[18] NépRR<(NN =sC)/
/NN<NP[CN<(C X K) + s C]

[19] —(2<N)/22

[20] —(0=1 + K&K — 1)/18
Se SP é admissivel ® ndo ha conjunto NP com pelo
menos dois indices, sai a solugao.

[21] —={K=—-1)/ (2>N)A S =0)/27
Definicao da matiiz M e fixacdo de novos in-
dices CC.

[22] M< g (RRe. =sC) + (N, C)p SP[CC]:
CC«<CN-—-C

Formagado da matriz MM das solugbes desprezadas
e fixagdo de K para o novo caminho.

[23] MM<&((KK — K),C)p SFé&=aw ( 4 SP)[sC X
X KK — K]; K&K — 1

Definicdao de NU, vector usado na definicao de IN.l'qt

[24] NU< + L ((~(+ -~ MM A .= M}VZZ<B +.X
X M)/RR)°, =sC

Definicdo do novo vector NP com inclusdo dos
indices de N'ltlt o desprezo dos Np seguintes.

[25] NP<NP[sC X K + 1], NU X NP[CN]
Definicao das varidveis de folga negativas para a
nova solugdo Sq e salto para [9].

[26] —9, FNP<—(G<FP[LL]<0)/
/FP[LL&(L X K} + s L]
Saida dos resultados.

[27] 'VALOR OPTIMO =";ZZ

[28] 'SOLUGAO OPTIMA ='; SS
[29] —0
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[30] °'NAO TEM SOLUCAO’

v
Apresentam-se a seguir os calculos efectuados na

resolucdo de alguns problemas:

AbadLile

S A MALAZ N

L1} WPeFPeSPe1l+0nZTel /10
L2l EetpA) 110+ 14D=(pA 2]
[3]  KP-¥P+NP.3 Asd[ 10T 1 FPeFP AL 3D]
[4] Se+sG; 1) FPELL=Chek 1okl ]
(51  =«t0=3)/1 PLOC =B EN-CHEC-(TRR ) 010
[6] +(Fk=0)/n
[7]  KPead{N, CIpSPLACRR]IA. 20000, C008PICC) Iel ). =00
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Elh 1

171 ZZebe.nlsS5+5P[C0 )RR
[18] RepRAe (NN C)/NN=RPLCR(CxK )9 10T
[1% ~(2sR) /22
L: s(G=1vkeK=-1)/10

21

221 Net(iiRe =\ C)elN,CIaSPLLCHIOnE )4 1T] jReR=1

3
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A programagdo do Algoritmo Balas ofereceu-nos
diversas dificuldades dada a quantidade de célculos a
efectuar na analise de cada uma das solugdes e o pro-
grama apresentado é o resultado de diversos melhora-
mentos introduzidos em programas inicialmente obtidos.
O primeiro programa escrito resolvia apenas determina-
dos problemas pois mostrava-se incapaz de atingir a
solugdo 6ptima em problemas de nimero mais elevado
de varidveis, muito embora nao acusasse qualquer erro.

Essa incapacidade resultava do facto de nédo esta-
rem bem definidas as condigoes a atender para a se-
leccio ou desprezo de um certo indice pois notou-se
que os célculos se tornavam interminaveis.

Procedendo-se & saida das consecutivas solucoes
admissiveis ([] «<=SS) constatou-se que elas se repetiam
a determinada altura segundo uma certa cadéncia, o
que fazia supdr ndo ter sido desprezado um certo indice.
O fluxo dos célculos nao saia da mesma zona do grafo
(ver esquema):

| e (0,0,0,0,0,1,0,0,00,0)

Entdo foi-se procedendo as correcgoes que nos
pareceram necessarias, mas a insercdo de mais célculos
relativamente longos fez com que a memdria do com-
putador se esgotasse com muita facilidade tornando
mais dificil detectar outros possiveis erros.

De qualguer modo ndo tomamos esta fungao por
definitiva e sera futuramente alvo da nossa atencdo até
que figuemos com a certeza de interpretar correctamen-
te o algoritmo de Balas. Além disso temos em mente
aumentar-lhe a rapidez de célculo por A. Geoffrion.
Apresentamos no entanto um programa melhorado que
pelo menos foi capaz de resolver os problemas que de
momento |lhe pusemos:

GASS, SAUL J. (1972): Programacion Lienal, C. E. C.
S. A., México.

SIMONNARD, MICHEL (1973): Programmation Linéaire,
DUNOD, Paris.

PUCCINI, ABELARDO DE LIMA (1972): Introducdo &
Programagdo Linear. AO LIVRO TECNICO S. A,
Rio de Janeiro.

DORFMAN — SAMUELSON — SOLOW (1969): Progra-
macion Lienal y Analisis Econdmico, Aguilar S. A.
Editiones, Madrid.

SOUSA, J. A. MALATO de (1972): Programacgéo Linear
e Aplicagées na Gestdo Agrdria, Universidade de
Coimbra.

ROBINET, BERNARD (1971): Le Laugage A. P. |. Edi-
tions Technig, Paris.
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International Symposium on Freight Pipeline— Under the
sponsorship of the U. S. Department of transportation, the
Department of Civil and Urban Engineering at the Univer-
sity of Pennsylvania will conduct an International Symposium
on Freight Pipeline in Washington, D. C. on December 5 - 7,
1976. A number of international exports have been invited
to present papers on various aspects of the subject inclu-
ding slurry, pneumatic, and capsule pipelines. Anyone
interested in the symposium should contact |. Zandi, Room
113-A Towne Building/D3, University of Pensylvania, Phila-
delphia, PA 19174
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5-7 December 1976
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Sobre o problema da Difusdao de Rutherford

ABSTRACT

The problem of the interaction between two positi-
vely charged particles of which one is assumed to be
in rest is discussed. The general equation of the tra-
jectory of the moving particle is deduced for given
conditions for mass and initial velocity of the incident
particle, electrical charge and impact parameter. As a
particular case the case where the impact paramenter is
zero is discussed.

1. [Introdugéo

No curso de Elementos de Fisica Atémica que foi
leccionado no Instituto Superior Técnico até ao ano
lectivo de 1969-70 eram estudados com um certo de-
talhe varios modelos atémicos. E, sempre que possivel,
faziam-se nas aulas prdticas problemas de aplicacéo.

Assim, a propdsito do modelo atémico de Ruther-
ford e sabida a importéncia que para a elaboracido desse
modelo tiveram as experiéncias de deflexdo de um feixe
de particulas « por alvos metélicos finos eram propostos
aos alunos alguns problemas simples de interacgio entre
cargas eléctricas. Num desses problemas pedia-se para
determinar a menor distdncia r, a que uma particula

de massa m, velocidade inicial v, e carga Z’e positiva
(sendo Z' um numero inteiro e e o médulo da carga
do elect:dao) se podia aproximar de uma outra particula
com carga Ze também positiva suposta em repouso, ad-
mitindo-se que a direcgdo da velocidade inicial da par-
ticula incidente passava pela particula em repouso.
Como é evidente, neste caso a energia cinética
inicial da particula incidente e gue a uma distancia
suficientemente grande da particula com a qual ela iria
interactuar era a sua energia total deveria ser convertida
progressivamente em energia potencial, 8 medida que a
distdncia entre as duas particulas diminuia, mantendo-se
constante a soma da energia cinética e da energia po-
tencial. Para a distdncia r, e atendendo as condicdes
do problema a energia cinética deveria anular-se e a
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RESUMO

Discute-se o problema da interaccdo de uma par-
ticula de carga eléctrica positiva que se aproxima de
outra particula também de carga eléctrica positiva mas
suposta em repouso. £ deduzida a equacéo genérica da
trajectdria em funcdo da velocidade inicial e da massa
da particula incidente, das cargas das particulas e do
parametro de choque. Em particular considera-se o caso
de o pardametro de choque ser nulo.

energia total da particula incidente ser a energia po-
tencial do campo de Coulomb. Isto &, deveria ter-se

1 2 ZZ'e*
e =
T (1)
ou seja
2 ZZ'.?
0o~ o
m Y (2)
Int:oduzindo
ZZ'e*
e e—
m (3)

pode escrever-se para a distdncia minima pretendida
2k
Yo (4)

Procurando generalizar o problema, considerava-se
em seguida o caso em que a direccao inicial do movi-
mento nao passava pela posicdo da particula em repouso.
Nestas circunstdncias a trajectéria descrita pela parti-
cula incidente seria um ramo de hipérbole ocupando a
particula em repouso o foco mais afastado (figura 1).
A aplicaggo do principio da conservacdo da energia
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para o ponto em que a particula incidente se encontrava
a menor distancia possivel do foco (o vértice da hipé:--
bole) ccnduz a equacdo

1 4 22'eg"
= — m v 5 o =
2 0 2 nmn

Tmin

(5)

sendo Vain O modulo da velocidade da particula inci-
dente nesse ponto. Por outro lado, tratando-se de um
movimento central era conhecido que o momento angu-
lar se devia conservar constante. Assim sendo e porque
no veértice da hipérbole a direccdo da velocidade era
perpendicular a Fippe 8 aplicacdo do principio de con-
servacdo do momento angular em relagdo ao foco con-
duz a

m ¥e b=m Vimin  Tmin (6)
em que b (pardmetro de choque) é a distdncia entre o
foco ® a direc¢do da velocidade inicial da particula
incidetne.

Atendendo a (3) a equacao (5) pode escrever-se

5 2k
v =y f ———
o0 min ro..
min

(7)

0 que mostra que, como seria de esperar r se reduz

min
a r, definido por (4) quando as condiges da inter-

accao sao tais que v se anula.

min

Ora das propriedades da hipérbole sabe-se que os
tridngulos [VAO] e [BFO] indicados na figura 1 sao
iguais. Entao

k >
//..
g~
¢ a b
UO {f'_"‘\\ 90 -
(o) d F
4
e b
i Y
ra N
J L
\\

Figura 1
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rmin =d {1+ cos s.-; ) (8)
Mas sendo
b
d =
sen g, (9)
pode ainda ascrever-se
1 +cose
F sen 6 (10)
Substituindo em (7) vem
2
"’mi“ 2k sen 6
=1 = — e
2 2 1+ cos®
v: b q
Ve o ' (11)
De (6) e atendendo também a (10),
Viin aen H“
2 " 14cose
L8 H (12)
Quad:;ando e substituindo em (11) vira
1 +cos8, 2k sen 8
1+ cos8, \,.'_2'1, 1 —cos8,
(13)
ou seja
k
cote =
(8] 1)
Ve P (14)
Dado gue entre o dngulo das assimptotas 6, e

o chamado &ngulo de desvio ¢  se pode estabelecer
a relacdo

) Pl ! 0,
(15)
cu seja
‘P(I w
— = == &)
2 2 (16)
pode escrever-se
Yo k
tg — =
2 2p
Yo (17)

Com base nesta expressdo & possivel determinar,
como é sabido, (ver por exemplo o livio «Introduction
to Atomic Physics», de ENGE, WEHR, RICHARDS,
Addison-Wesley, p. 93) qual deve ser a fraccdo do
nimero de particulas a de um feixe desviadas de um
dado &ngulo ¥ . E este resultado que pode ser verifi-
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cado” experimentalmente de modo a confirmar a hipé-
tese de Rutherford da existéncia de um nucleo (expe-
riéncias de Geiger e Marsden).

2. Apresentagdo de um possivel paradoxo

A discussdo do problema segundo as linhas acima
indicadas é susceptivel de alguns reparos até pela con-
densagdo que é neecssaria. Uma ddvida surgida numa
das aulas conduziu a uma discussdo do problema que
me parece suficientemente interessante para merecer
divulgagdo. Por uma questdo pedagdgica conservei a
forma pela qual o problema foi resolvido (ndao esquecer
que se tratava de um curso destinado a alunos do 1.©
ano e portanto sem grande preparacdo de matemaética
ou Fisica).

Consideremos de novo a figura 1. Tal como foi
referido anterio:mente, os tridngulos [VAO] e [BFO]
sdo iguais, sendo

VA = BF = b
AO = OF = d

VO = 0B = a
(18)

Admitamos que se fez tender para zero o &ngulo
e, das assimptotas, mantendo constante a posicdo do
centro da hipérbole, O, e a posicdo do foco, F. De acordo
com este processo de diminuir o pardmetro de choque
b, a distdncia d manteve-se constante. Entdo o ponto v
vai-se afastando progressivamente de 0. No limite, quan-
do b se anular, a dist@ncia entre o foco F e o vértice
da hipérbole V sera a maior possivel e dada por
r

min =2d (19}
o que ali4s estd de acordo com (8). Contudo, tal como
referido anteriormente, o caso em que o pardmet:o de
choque é nulo deve corresponder & menor distlncia a
que a particula incidente se pode aproximar da parti-
cula em repouso. Isto &, o valor r definido em (4)
6 o menor dos valores possiveis de r o que alids
estd de acordo com (7).

Surge assim, ao que parece, um paradoxo que
me ece ser discutido com um certo pormencr. Para isso
comecamos por analisar o caso geral da interaccdo de
duas particulas car.egadas electricamente.

min

3. O caso genérico da difusdo de Rutherford

Consideremos uma particula de massa m, veloci-
dade inicial v, e carga Z'e positiva que se aproxima
de uma outra particula, suposta em repouso, e com
carga eléctrica positiva Ze. Admitamos que a particula
em repouso estd colocada na origem de um sistema de
coordenadas polares. Neste sistema de coordenadas as
expressoes de aceleracao radial e tangencial sao, res-
pectivamente
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a=r—re: (20)

1 d .
a8, = - [r'.! (=]
! r dt ) (21)

Trata-se de um movimento central (a dieccdo da
forca passa por um ponto fixo, origem do sistema de
coordenadas) ou, mais concretamente, uma vez gue a
interaccan entre as particulas é regida pela lei de Cou-
lemb, as componentes tangencial e radial da forga séo

F.=0 (22)

re - re (23]
com & dado por (3).

Aplicando a 2." lei de Newton

d .
(rrv) =0
dt (24)
k
r res =
r (25)
De (24) vem
28 =h (26)

sendo h a constante de integracdo. Entao

r# (27)

. h= k
r —
ri (28)
Mas
dr
d - .
dt dr d dr =
ve-d —_ =T
dr dt dt dt (29)
ou seja, atenZendo a (28)
dr h® k
: — S BE ey
dr ri re (30)

Por outro lado, o quadrado do médulo de veloci-
dade é& dado por

VE= 1 (1 8) (31)

Como neste Goso se tem (27),

2 = 2 4
Y= 2 (32)
Integrando  (30)
1 1 h* k
— gl = — - — + G
2 2 re r (33)

e r (34)

2k
= == == 1 26 (35)
Além disso
dr d#o dr
de dt ot (36)
ou seja
( dr }-' .
dr \? wodt r-
| dl—l) ' d(-a ,_2 - a
‘ dt } (37)

Atendendo agora a (27 e (34) pode escrever-se

(.d" ) (_l_ ! ... +2c]

de h* re r
(38)
Isto &, a equacao diferencial da trajectéria é
dr 2 2C 2k
(— )| = B s R
d#H h* h*
(39)

E de salienta; que até aqui a Unica restiicdo im-
posta é que o centro da forcas se situe na origem do
sistema de coordenadas (r = 0).

Consideremos agora a equacgao

btge,=—r £ COS “"+“n]'+1]

(40)

que corresponde ao ramo da hipérbole mais afastado
do foco que se toma para origem de um sistema de
coordenadas polares sendo ¢ a excentricidade (cfr.
apéndice, equacao A 27). Diferenciando obtém-se

dr ersen (648 )

do  ecos (8+8 ) +1 (41)

Por outro lado, utilizando (40) é possivel ve ifi-
car que
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(e2 — 1) 2 ;
[} —————= o r—" =
b? tg* & | btg8,
efresen® (B + 6 )
[ecos(e+6,)+1] (42)
0 que permite escrever

de

b2tg? e, btg 6,
(43)
Comparando (39) e (43) vem
2C e2 — 1
hz  b2tg*é, (44)
k 1
h:  btge, (45)
Nessas condicOes vé-se que
n‘.’
btg6, = —
95, K (46)
B V_ 2 Che
‘ k2 (47)

Assim sendo vé-se que a trajectdria descrita pela
particula incidente sob a ac¢do do campo de forgas
gerado pela particula considerada em repouso situada
na origem do sistema de coordenadas é o ramo de
hipérbole mais afastado do foco que é a origem do
sistema de coordenadas. A excentricidade dessa hipér-
bole é dada pela equagé@o (47) e o dngulo da assimptota
obedece a equacdo (46). Por substituicio em (40)
cbtém-se, para a equagdo da trajectéria

h® / 2 Che
= e \V1+2Eh cos (B+6 )+1
k ] k2 o

(48)

Interessa agora determinar o valor das constantes
de integracdo h e C.

4. Determinagdo das constantes de integracédo.
Discussdo

Para determinar as constantes de integracdo veja-
mos qual o seu significado fisico. Atendendo a (26)
pode escrever-se

mh=mr @6 (49)

O:a o 2.° membro representa 0 momento angular

em relacdo ao foco F. Vé-se assim que o momento an-
gular é uma constante do movimento. Para determinar
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o valor de h pode considerar-se a situacao da particula
incidente quando infinitamente afastada do foco F.
Nessa altura o momento angular em relacio a F é
mv b.

Pode entao escrever-se

mv =mh (50)
ou seja
h=v_ b (51)

Atendendo agora & equacdo (35) pode escrever-se

1 mk
—mvt—=me
g ¥ r (52)

Substituindo o valor de k dado por (3) vem

1 ZZ'e?
— m v+ =mC
2 r (63)

Ora o 1.° membro representa a soma da energia
cinética e da energia potencial. Nestas condigoes a
equacdo (53) exprime o principio da conservacdo da
energia (a energia total mantém-se constante). Quando
a particula incidente se encontra infinitamente afastads
de F sé possui energia cinética. Pode assim escrever-se

1
— m v2=m C
2 o

(54)

ou seja

o (66)

Substituindo os valores das constantes na equacéo
da trajectéria obtém-se

vr;bh=~r {: \ff 1+v:;?2 cos (8 +6 ) +1 !
(66)
0O valor minimo de r é obtido para
86 =a — 8 {57)
ou seja
cos (B+6)=-—1 (58)
Nesse caso
v, b
Gl & T e
V&2 + vgb2 — k (59)

Para b = 0 obtém-se uma indeterminacdo que se pode
levantar facilmente
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r,=lim 1
b—0

min —

i ; —
1 2bv vf,

(60)
que & pracisamente o valor encontrado em (4).
Por outro lado, qualquer que seja a hipérbola
1+ cos®,
Fp= 4 1 d=d(1 +cosB)=b 35:'_9;,_ =
8I!
=b cot —
2 (61)
Entio
9“ VE, b
cot e
2 Vi + b~k (62)
No Illmite, quando b =0
nll 1 k
I'm cot — =lim —— )
b—0 b0 P VYo (63
ou seja
6,=0 (64)

Os resultados até agora encontrados confirmam os
;aclocinlos apresentados no Inicio deste trabalho. O
valor minimo de r corresponde & posigdo do vértice
da hipérbole. Quando o parametro de choque & nulo
(a velocidade inicial tem uma direccdo que passa pelo
pento F) a distdncia minima a que a particula incidente
se pode aproximar & dada por (60) e a trajectéria é
uma recta (caso limite da hipérbole) cujas assimptotas
coincidem entre si e coincidem com o eixo principal
que passa pelo foco.

Posta a questdo nestes termos parece no entanto
que persiste o paradoxo atrds apresentado. Contudo
repare-se que de (59) se pode escrever

v be .
0 / k2 + v’ b

2 k= 0
Tmin \ (65)

Quadrando e atendendo a que, de (60) se tem
k=1 ~; (66)

4 facil obrer
L} bz

n

l'min l'miug (67)

]
—
I

Recorrendo agora a (61) vem

r (2]
=g ——

r 188)

min

52

Uma vez que

T
Dol o — (69)
vem, finalmente,
1> >0
Tmin (70)
ou seja
fo S Tmin {7”

devendo observar-se o sinal de igual quando b = 0,
como seria de esperar.

Esta conclusao contraria assim o paradoxo apre-
sentado. Repare-se no entanto que

tgb, = /
\.f d2 — b (72)

Por outro lado, de (62) vem

Wk vgtb? -k

tg _i‘n o .
2 v,:b (73)
Assim sendo, uma vez que
3]
0
2ig ——
a ; <
g i3 — -
’ 1 — 193 .&_
2 (74)
6 facil obter
R, ...
.-’J! L k
\/ oo (75)
Quadrando tem-se, finalmente,
kl
d? = b? +
V4 (78)

Esta relacdo mostra que uma vez que sejam dadas
determinadas condi¢des do problema (isto &, uma vez
que sejam dados valores de k e v ), d e b nao sdo
independentes. Vista a questido de outro modo, se se
mantém d constante e se se faz variar b fazendo-o
tender para zero, entdo 'szvo‘ deve aumentar. Admi-
tindo que k se conserva constante isso significa que v,
deve diminuir, e por consequéncia o valor de r, dado
por (60) aumentarid, No limite (b = 0) sera

b d (77)
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8 entdo

de acordo com (19). Mas este resultado corresponde
a condigoes fisicas diferentes para o problema.

0 vicio do raciocinio apresenta-se agora evidente.
E errado fazer tender para zero o pardmetro de choque
conservando constante a distdncia d. |sso s6 serd possi-
vel fazendo variar a velocidade inicial v . Para dadas
condi¢des fisicas do problema (v, e k constantes)
deve considerar-se um feixe paralelo de particulas inci-
dentes (o que equivale a considerar constante a direc-
céo de v, ) variando deste modo o pardmetro de cho-
que. As varias trajectdrias constituirio uma familia de
hipé:boles obedecendo a equa¢des do tipo (56) em que
a distdncia do vértice ao foco F é dada por (59) sendo
a menor dessas distdncias o valor r dado por (60).

5. Aplicagdo numérica

Como aplicagdo consideremos o caso de um feixe
de particulas « interactuando com um nicleo de atomo
de ouro. Admitamos que as particulas tém a energia
cinética inicial de 2,5 Mev. Para este caso, aproxima-
damente

m=64X10*g
T=4X10"%erg
e=48X 10" u.e.
zZ=2
Z’=179

Tem-se alnda

v 2= 1,256 X 101% cm? seg-?

v, = 1,12 X 10° cm seg!
e, de (3)
k=57 X 10°
Portanto
v 2
-2 =2,2% 1ou
k
v 4
° _ =48 X 102
k2

Substituindo na equacédo da hipérbole (56) obtém-se a
equagcdo gené:rica das trajectorias

/
22X 101 b= —r \/1 + 4,8 X 1022 b2 L

+ cos (8+86,)+1
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Para simplificar fagamos

b=p X101
r=p X 101
8 assim
22p = - |

p, | 1+48B2cos(®+6,)+1 |

O valor minimo de p pode calcular-se a partir de (59)
escrito sob a forma

Finin = V.4
\/1 + ——p2 — 1
Kk

Substituindo valores vem

2,23
Pmin — ;,' S

\/1+4,8,B‘~'—1

O angulo 6, da assimptota com o0 eixo principal da
hipérbole pode calcular-se a partir de (62) escrito
sob a forma

Substituindo valores tem-se

o, 228
i Beae—=

\I/K1 +48p82—1

Por outro lado, de (76) vem

k [ vt
AR
Substituindo valores e fazendo
d=4§ X 10-11
vem
V1+a8p

2,2

Estas relagoes permitem calcular os valoras das
grandezas para varios valores de 3. Para § =0 é ne-
cessario recorrer as expressoes deduzidas para esse
caso. Assim, de (60) e (64) e substituindo valores
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p,= 0.909 0,198
p=03 p=—— TS
[H“}U¥O 1,19 cos (0 + 32,12) +
Além disso 0,352
g =04 p = —
§,= 0,4545 133 cos (0 + 41,11) +1
) . 0,65
Pode assim organizar-se um quadro de valores de B=05 == .
§, ®©,, e p,., Para vérios valores do pardmerto j 1,48 cos (0 + 47,14) +1
(Quadro 1). Por substituicdo dos valores de 8 e 6, &
facil entao obter as equacdes das trajectorias. =58 o 0,792 o
Assim G & 1,65 cos (0 + 52,43) + 1
0,022 1,078
= 0_1 ) = = ——— _— - 4 = 0_? I T T e e T
P L 1.0237 cos (6 +12.,30) + 1 : 1,83 cos (B + 56,66) + 1
0,088 1.408
B =0.2 st B =08 e =
1,09 cos (B + 23,12) + 1 2,02 cos (6 + 60,08) + 1
QUADRO |
— a 0, 228 2,2 g
B \/1 + 4,8 B2 =a 8§ = 22 cot 2 = ;—_ ] o, it = p—
0 1,00 0,4545 =] 0 0,909
0.1 1,02 0,4653 9,283 12,30 0,928
0,2 1,09 0.,4955 4,889 23,12 0,980
0,3 1.19 0,5401 3,474 32,12 1,042
0.4 1.33 0,6045 2,667 41,11 1,067
0,5 1,48 0,6727 2,292 47,14 1,146
0,6 1,65 0,7500 2,031 52,43 1.218
0,7 1,83 0,8318 1.855 56,66 1,299
0.8 2,02 0,9172 1,729 60,08 1,383
0.9 2,21 1,006 1,635 62,87 1,472
1.0 2,41 1,095 1,561 65,29 1.561
1.2 2,81 1,278 1,459 68,87 1,750
1.4 3.226 1,466 1.384 71,71 1,937
1.6 3,505 1,593 1,219 78,25 1,967
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QUADRO

8=01 ! 164 162 160 159 158 156
7 —6,= 167,70 3, 171,40 173,40 | 175,40 176,40 177,40 179,40
Pin — 0,928 P 1.020 1,180 1,520 1.845 2,427 9,052
8=02 6, 155 150 145 140 135

7 — 6, = 156,88 o, 168,76 163,76 168,76 173,76 178,76

P min = 0,980 0,984 1,071 1,320 2,045 7,663

=03 8, 140 135 130 125 120

7 — 8, = 147,88 a, 155,76 160,76 165,76 170,76 175,76

Pmin = 1,042 P 1,108 1,237 1,494 2,065 3,817

8 =04 8, 130 120 115 110 100

7 — 0, = 138,89 a, 147,78 157,78 162,78 167,78 177.78

Punin = 1,067 P 1.121 1,362 1,629 2,140 9,997

g =05 o, 130 120 110 100 90

7 — 8, = 132,86 o, 135,72 145,72 155,72 165,72 175,82

Pmin= 1.14¢ p 1,150 1,242 1,512 2,262 6,481

g =06 8, 120 110 100 90 80

7 — 8, = 12757 o, 135,14 145,14 155,14 165,14 175,14

Pmin— 1,218 p 1,246 1,382 1,712 2,573 6,994

8 =07 o, 120 110 100 20 80

7 — 8, = 123,34 o, 127,28 137,28 147,28 157,28 167,28

P min — 1,299 o 1,304 1,381 1,585 2,038 3,297

g =08 0, 110 100 90 80 70

7 —8,=119,92 0, 129,84 139,84 149,84 159,84 169,84

P min = 1,383 p 1,423 1,566 1,875 2,564 4,684

B =09 o, 110 100 90 80 70

7 — 8, = 11713 0, 124,26 134,26 144,26 154,26 164,26

Prin = 1473 4 1,494 1,603 1,843 2,339 3,539

B =10 ) 110 100 90 80 70

T — 8, =11471 5 119,42 129,42 139,42 149,42 159,42

Pin = 1561 p 1,569 1,653 1,850 2,242 3,087

p=12 : 110 100 90 80 A 60
7—8, = 111,13 . 112,26 122,26 132,26 142,26 152,26 162,26
Pmin = 1,790 P 1,751 1,803 1,954 2,254 2,837 2.150
B=15 e, 100 90 80 70 60 55
T — 8, = 108,29 o, 116,58 126,58 136,58 146,58 166,58 161,58
Pmia = 1,937 P 1,967 2,090 2,343 2,815 3,761 4,645
£8=1,6 " 100 90 80 70 60 50
7 — 6, = 101,75 o, 103,50 113,50 123,50 133.50 143,50 163,50
Pmin — 1.967 P 2,250 2,316 2,497 2,844 3,487 4,814
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1,782

H': — 0’9 ' g - — - — Y —————— P—
2,21 cos (@ 4+ 62,87) + 1
2,2
= il = _ _ .
£ 4 2,41 cos (A + 65,29) + 1
3,168
B=12 o= —
2,81 cos (6 + 68,87) + 1
4,312
p=14 e E
3,226 cos (0 + 71,71) + 1
5,632
= 1.6 ==

3,505 cos (@ + 78,25) + 1

Atribuindo vérios valores a © podem obter-se os
valores de correspcondentes, Apresenta-se no Quad:o Il
um conjunto de valores, que permitem tracar as trajec-
térias. E de salientar que atendendo &s propriedades
da hipérbole hd normalmente dois valores de @ que
conduzem ao mesmo valor de p. Sendo 6, e O, esses
valores entre eles pode estabelecer-se a relagao

2 —(8,+06,) =96, +8,
ou seja
0,=27—286,— 9,

No quadro Il, para cada valor de j indicam-se os

valores de 7 — 6, p_. . & os valores 8, e 0, con-

duzindo a um mesmo valor de p.

Na figura 3 estao tragadas algumas das hipérboles.
Para ndo sobrecarregar o desenho indicam-se apenas
as que correspondem aos valores de 3 de 0; 0,2; 0.4;
Q6; 0.8; 1.0; 1.2; 1.4

Apéndice

Conside.emos a equagao de uma hipérbole referida
aos eixos principais (figura 2)

X2 v

K,? k¢ (A 1)

A equacao das assimptotas é

k.
A (A 2)
Como para
y=0
é
x = X a

e a equacao das assimptotas &

b
= il By
y (tg B ) 5 X (A 3)
vem
k,=a
k,=b (A 4)

Figura 2
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A equacdo da hipérbole é, assim x'=x—d

x2 y? =g (A 8)
- _— = 1
at b (A 5) ou seja
ou x=x"+d
x*tghe, — y* =a‘tg* e (A 6)
Y=y (A 9)
Consideremos agora o sistema de eixos XY indi-
cado na figura. Em primeiro lugar desloguemos o sis- Consideremos agora a rotacio dos eixos (Fx'y’) até
tema de eixos (Oxy) paralelamente até o ponto O coin- (FXY)

cidir com F. As coordenadas de F no sistema (Oxy) sao

x"=Xcosk — Ysen®
F = (d, 0) (A7) ks %

Il

Portanto no novo sistema de eixos (Fx'y') y' Y cos g, + X sen e, (A 10)

p-0,2,”

—12 b-0,4
Escala +H 2x10 cm : I

Figura 3
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Po:tanto

x = XcosH, — Ysens +d
y = Ycose_ + XsenH, (A 11)

Definamos um sistema de coordenadas polares cujo
foco é F e em que

X =rcosH
Y =rsen® (A 12)
Obtém-se facilmente
xz:[rcos|H+H',}+d] (A 13)

ye :[- r sen (& + a,) ]Q
Substituindo na equagao (A 6)

[ rcos (B +8,) +d ]2 1g* 8 — r? sen? =

= (6 +6)=a g6, (A 14)
Ora
a
tgh, = —
2% (A 15)
b
sen ”“ -
d (A 16)
a
cos B, = —
d (A 17)
Entao
cos (B + 8 ) = T (acos® — bsen#H)
(A 18)
1
cos? (6 + 8 ) = — (a cos H — bsen #)?
(A 19)
1
sen” (A + 6 ) = —— (acos® — bsen#)
=P
(A 20)

Por substituicao em (A 14) obtém-se
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b* (a cos B — b sen H)*

re —— -1
a* (a* + b?)
a’ (acos®H — bsen#8)
a® (a* + b¥) E
2b® (a cos @ — b sen H) b* (a* + b?)
+r - = b* — —
a* as
ou seja

(acost — bsen#a)* —a* | +
4+ re+ 2b* (acos® —bsent)r+b' =0 (A 21)
Resolvendo em ordem a r obtém-se

(acos® — bsen®) + a

r= — b? e

(a cos ;0 — bsen®)? — a.'-‘ (A 22)

Isto ¢, ha duas solugdes

1
= T acr:'u; Q— b sen H_+_-a (A 23)

1
TR s ——
t acos® —bsen® —a (A 24)

Atendendo a que a excentricidade da hipérbole é

a (A 25)

e que

acosﬂ—bsenH=dcostH+Hn] (A 26)
e atendendo ainda a (A 15) é facil obter as relacoes

btge, = —t_ [ ecos (6 46 )+ 1 ] (A 27)

btge, = — 7, [rcos{H+Hn]—1] (A 28)

Para identificar qual dos ramos da hipérbole cor-

responde ar er, basta fazer @8 =7 — 0 . Obtém-se

r =d+a (A 29)

i d—a (A 30)

0 que most:a que r_ corresponde ao ramo mais afastado
do foco F e ry ao ramo mais préximo.
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Matriz dos Coeficientes Técnicos da

Industria da Construgao”

RESUMO

A anédlise de relagcées interindustriais, corrente-
mente designada por andlise «lnput-outputy visa o co-
nhecimento das relacdes quantitativas existentes entre
os védrios sectores duma economia através do estabele-
cimento da respectiva Matriz de relagées interindustriais
ou quadro «input-outputy. No entanto o instrumento de
andlise com interesse pratico é a Matriz dos coeficientes
técnicos (modelo «input-output») que se obtém da pri-
meira mediante a introducdo de certas hipdteses. Quando
se pretende um conhecimento mais preciso das relacdes
interindustriais dum Sector econdmico faz-se a sua de-
sagregacdo em subsectores e elabora-se a respectiva
Matriz de coeficientes técnicos sectorial.

Neste trabalho faz-se a determinacdo da Matriz
dos coeficientes técnicos em unidades fisicas do Sector
da industria da Construcdo para o ano de 1970, desa-
gregando (em Sectores) tanto o produto do Sector —
obras — como 0s consumos — materiais. Foram consi-
derados 13 Sectores de Obras e 36 Sectores de Mate-
riais de Construgdo. No capitulo 1 apresentam-se algu-
mas consideracées sobre andlise interindustrial bem
como a metodologia de elaboracdo da Matriz. No capi-
tulo 2 apresenta-se a nomenclatura de Sectores conside-
rada com a definicdo pormenorizada do conteudo de
cada Sector e a especificacdo das respectivas unidades
de producdo. No capitulo 3 refere-se o sistema de reco-
lha da informagdo; o modo de obtencdo de projectos e
a descricio da operacdo eandlise de wprojectosy. No
capjtulo 4 apresenta-se o método de cédlculo dos coefi-
cientes técnicos para cada Sector de obras bem como
algumas consideracées sobre os coeficientes técnicos
calculados.

5. POMPEU DOS SANTOS

Engenheiro civil

Estagiario para Especialista do Servico de
Edificios (LNEC)

SUMMARY

The object of winput-outputy analysis is to know
the inter-relationships that exist, between the various
parts of a national economy through the establishment of
the respective «input-outputy table. Nevertheless, the
analysis instrument with pratical interest is the Technical
coefficients Matrix, the so called winput-outputy model,
which is obtained from the first one assuming certain
hypotheses. When one wishes to obtain a more perfect
knowledge of the inter-relationships of a economic sector
one does the desaggregation in subsectors and elabora-
tes the respective Sectorial Matrix of the technical
coefficients.

This paper describes the method of obtaining the
Technical coefficients Matrix in physical units of Cons-
truction industry Sector in 1970, desaggregating the
product of Sector — works — , and the consomattions
— materials. 13 «Works sectors» and 36 «Construction
materials sectorsy where considered. Chapter 1 presents
some considerations about «input-output» analysis, as
well as the methodology for the elaboration of the Ma-
trix. Chapter 2 presents the nomenclature considered
for the Sectors, with the complete definition of the con-
tent of each Sector and the specification of the respec-
tive production units. Chapter 3 presents the information
retrieval systhem; the way of abstaining the projects and
the description of the operation «project analysis».
Chapter 4 presents the calculation method of techni-
cal coefficients on each « Works sector», as well as some
considerations abcut the technical coefficients calcu-
lated.

(*] O trabalho «Matriz dos Coeficientes Técnicos da Industria da Construgdor» & um resumo adaptado do relatério «Matriz de
Relagbes Interindustriais na Construcdos elaborado no LNEC e publicado em Novembro de 1975. Este estudo, desenvolvido
na Divisio e Produtividade do Servico de edificios, foi iniciado em 1972 pelo engenheiro A. Fonseca Ferreira, e com a
assisténcla consultiva do dr. J. Silva Ferreira e de M. Jean Malsot (do Bureau d’Informations et de Prévisions Economiques
— Franga). A partir de meados de 1973 o prosseguimento e conclusdo do estudo ficou a cargo do eng.® S. Pompeu dos
Santos, com a assisténcia do Chefe do Servico investigador eng.® Ruy José Gomes.
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1 — ANALISE INTERINDUSTRIAL NA CONSTRUCAO

1.1 — Modelo wlnput-Output»

A analise de relagbes interindustriais, também
designada andlise «input-output», visa o conhecimento
das relacoes quantitativas existentes entre os diversos
sectores duma economia de modo a permitir o seu
exame para se poder assegurar um fluxo produtivo sem
pertu bacoes. Esta analise é normalmente realizada
através duma Matriz de relagdes interindustriais, ou mo-
delo «Ilnput-Outputs,

Apesar de se tratar duma técnica de planeamento
recente os seus fundamentos remontam ja ao sec. XVIII,
quando F. Quesnay formula um «Quad:o econdmico» em
que pretende mostrar a interdependéncia geral dos dife-
rentes sectores duma economia. Também Walras, no
final do século passado, chama a atencdo para a inter-
dependéncia dos sectores economicos que tenta tra-
duzir mediante um sistema de equacgdes. Apesar de
apreciaveis exposicdes tedricas os trabalhos de Quesnay
e Walras ndo apresentaram grande interesse pratico
dada a inadequacdo das técnicas de calculo entdo exis-
wntes e a escassa informacao estatistica disponivel, e
é W. Leontief, ja no séc. XX, que elabora o primeiro
modelo «Input-Outputs, aplicado & economia dos E.U.A.
O modelo de Leontief constitui portanto a Matriz de
relagoes interindustriais duma economia, isto &, um
quadro de dupla entrada, onde se descrevem nas linhas
as utilizacoes da producéo de cada sector e nas colu-
nas o0s consumos necessarios (provenientes de outros
sectores) para que a producao do sector a que a coluna
diz respeito possa ter lugar.

No entanto este modelo tem apenas um valor des-
critivo; o instrumento de andlise com interesse pratico
& a Matriz dos coeficientes técnicos que se obtém da
Matriz global mediante a introducdo de certas hip6teses
relativas ao mecanismo da producdo. Os coeficientes
técnicos poderao ser expressos em termos fisicos ou em
valor conforme as unidades em que é exp:ressa a infor-
macao. Apesar de vulgarmente esta ser expressa em
valor os coeficientes técnicos fisicos apresentam van-
tagens importantes dada a sua maior estabilidade ja
que nao se faz intervir a nocao de preco.

As Matrizes de relagdes interindustriais obtidas
deste modo apresentam, no entanto, algumas deficién-
cias importantes j& gue consideram que a producdo de
cada sector econdmico é toda realizada pelo mesmo
processo tecnolégico. Para melhorar o tratamento da
tecnologia a via que tem sido seguida consiste na desa-
gregacao dos sectores econdmicos, procurando reduzi-
-los a produtos para os quais tenha significado a consi-
deracao duma tecnologia média, e elaborando a respec-
tiva Matriz de relagdes interindustriais sectorial. Os
resultados obtidos das varias andlises sectoriais sdo
entdo introduzidos na Matriz global.

A Construgao é, no entanto, um Sector econémico
com caracteristicas singulares ja que mesmo que o grau
de desagregacao do sistema produtivo em sectores nido
seja muito elevado, ndo apresenta ligagdes de interde-
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pendéncia fortes com outros sectores econémicos pois
funciona em circuito fechado de consumidora de mate-
riais de construcao e fo'necedora dum produto final
(obras) pelo que as alteragbes nout;os sectores econd-
micos nao afectam directamente esta industria sendo o
seu volume de producdo determinado fundamentalmente
por um crescimento econémico global e pela politica de
investimentos.

Tal como a Matriz global a Matriz da Construgéo
pode ser expressa em unidades monetdrias ou em uni-
dades fisicas apresentando estas as vantagens de esta-
bilidade ja atras referidas para a Matriz global. Também
nesta analise interindustrial sectorial o instrumento de
trabalho com interesse pratico € a respectiva Matriz de
coeficientes técnicos, aqui designados coeficientes téc-
nicos mate. iais/obras, que relacionam as quantidades
dos materiais consumidos nas obras e as unidades de
producdo dessas obras.

1.2 — Metodologia de elaboragdo da Matriz dos coefi-
cientes técnicos fisicos do Sector da Construgdo
em 1970.

Em anadlise interindustrial, como em qualguer estudo
de jndole estatistica, a principal dificuldade reside,
normalmente, na obtencdo da informacao basica, ja que
se torna indispensavel a compilagdao dum volumoso con-
junto de dados que permita tirar conclusoes.

Na elaboracdo da Matriz dos coeficientes técnicos
do Sector da Construcdo para o ano de 1970, a via
que se julgou utilizdvel, embora obrigando a um moroso
trabalho de recolha de informacao, foi a obtencao dos
dados necessarios a partir da andlise dos projectos de
obras construidas no pais a volta do ano de 1970
(periodo 1967-1973).

Sintetizando, o estudo desenvolveu-se segundo o
organigrama a seguir apresentado:

Neste organigrama ha a distinguir trés fases dis-
tintas:

a) preparagdo do estudo — engloba os trabalhos
preliminares de recolha de informagao estatis-
tica relativa & inddstria da Construcgédo, o estudo
da nomenclatura de Sectores, tanto de Obras
cemo Materiais, e o estudo da metodologia para

obtencdo dos dados necessarios.

b) recolha da informagdo — definida a metodolo-
gia — analise de projectos de obras dos varios
sectores — , seleccionam-se os projectos a ana-
lisar, procede-se a sua angariagdo junto dos
donos de obras, projectistas e empresas cons-
trutoras e procede-se finalmente a sua andlise,
com vista a determinacdo dos indices de con-
sumo dos materiais em cada obra.

c¢) tratamento e andlise da informacdo — a partir
dos indices de consumo dos materiais nas obras
analisadas em cada sector calculam-se os coe-
ficientes técnicos respectivos, referidos ao ano
de 1970,
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ORGANIGRAMA

Preparacdo do estudo

ESTUDO DA METODOLOGIA;
NOMENCLATURA DE SECTO-
RES

TRABALHOS PRELIMINARES
RECOLHA E TRATAMENTO
DE ELEMENTOS ESTATIS-
TICOS DO SECTOR

DOS TRABALHOS

Recolha da informacéao

ANALISE DE
PROJECTOS

Tratamento e analise
da informacéo

DETERMINACAO DOS
INDICES DE CON=
SUMO DOS MATE -
RIAIS

DETERMINACAO
DOS COEFICI—
ENTES TECNI—
Ccos

v

MATRIZ DOS
COEFICIENTES

2 — NOMENCLATURA DE SECTORES NA
CONSTRUCAO

2.1 — Sectores «Obrasy

Para conhecer as interdependéncias sectoriais re-
sultantes da actividade da Constru¢do é necessaria a
fixacdo duma sistematica exaustiva com a definicao
criteriosa do conteido dos vdrios sectores, tanto « Obras»
como «Materiais», que intervém no p;ocesso de pro-
ducdo desta industria.

A nomenclatura de obras foi fixada partindo da
propria nocdo de obra, considerando-se obra um pro-
duto com especificidade técnica e funcional bem defi-
nidas, distinguivel mesmo quando esteja incluida num
conjunto de intalagcoes que inclua outro tipo de obras.

O conjunto das obras de construcao foi assim divi-
dido em 21 sectores distintos, tendo sido possivel obter
informacao para elaboracdao da Matriz relativamente a

TECNICA 435

TECNICOS

série de 13 Sectores a seguir discriminados. Os 13
Sectores considerados representam, no entanto cerca de
85% do valor total das obras de construgao, sendo, por
outro lado, dos Sectores em que o valor dos materiais
consumidos assume maior importdncia no valor total
das obras pelo que, em termos de consumo dos materiais
de construcdo, aquela percentagem é ainda mais ele-
vada.

0/01 — EDIFICIOS PARA HABITACAO SOCIAL
(m® pav.)

Compreends os edificios novos que visam o for-
necimento de alojamentos em regime permanente, tanto
iméveis colectivos como casas individuais, construidos
pelo Estado, autarquias locais e organismos semipu-
blicos, nas seguintes modalidades (conforme a termi-
nologia anteriormente tradicional):
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— «Casas econdmicas»;
— wCasas construidas na cidade de Lisboa»;

— «Casas de renda econdmica em regime de
locacaon;

— g¢Casas de renda econdmica em regime de pro-
priedade resollvel»;

— Casas para famijlias pobres»;

— Casas para desalojados das ilhas da cidade do
Portoy;

— «Casas para pescadores»;
— Casas para funcionarios publicos»;

— «Casas de renda limitaday.

0/02 — EDIFICIOS PARA HABITACAO DE REN-
DIMENTO (m? pav.)

Compreende os edificios novos que visam o for-
necimento de alojamentos em regime permanente, tanto
imdveis colectivos como casas individuais, cujos pro-
motores sao entidades particulares; encontram-se nas
seguintes modalidades:

— renda livre;
— ocupadas pelo préprio;

— ocupadas pelo proprio e outro(s).

0/03 — EDIFICIOS PARA ESCRITORIOS (m*® pav.)

Compreende os edificios novos construidos para
servir actividades tercidrias: edificios para Administra-
cao Pulblica e edificios de escritérios privados.

0/04 — EDIFICIOS INDUSTRIAIS (m? pav.)

S&o as construgdes novas, realizadas para a indds-
tria, com exclusao dos locais administrativos ou comer-
ciais; incluem-se casos diferentes de naves industriais
8 de edificios de andares também usados pela inddstria.

0/05 — EDIFICIOS HOTELEIROS (m® pav.)

Séo os edificios novos construidos para a indistria
Hoteleira que visam directamente o fornecimento de
alojamentos em regime temporario, Incluem-se nomea-
damente os hotéis, motéis, blocos de apartamentos,
estalagens, pousadas, ete,
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0/06 — EDIFICIOS ESCOLARES (m* pav.)

Sao os edificios novos construidos com fins educa-
cionais, tanto publicos como privados. Incluem-se assim
as escolas primarias, os edificios para o ensino prepa-
ratério, técnico e secundario, os edificios universitarios
e os edificios construidos por entidades particulares
para formacdo profissional.

0/07 — EDIFICIOS HOSPITALARES (m* pav.)

Sao os edificios novos construidos para equipa-
mentos de salde. Incluem-se indistintamente as obras
construidas pelo Estado (hospitais, casas de saude,
dispensarios) e pelo sector privado (hospitais, clinicas).

0/08 — ESTRADAS (m*® pav.)

Sao os trogos novos de estradas nacionais ou muni-
cipais caracterizadas pela existéncia duma Unica via de
circulagédo; nao incluem as beneficiagdes ou reparagoes
em trocos anteriormente contruidos. As obras de arte de
certa importdncia que intercalam trocos de estradas nao
fazem parte dos trabalhos nestas obras.

0/09 — AUTO-ESTRADAS (m* pav.)

Sao caracterizadas pela existéncia de duas vias de
circulacdo independentes, com pelo menos duas faixas
de rodagem cada e separador central. Incluem-se nestas
obras todos os trabalhos necessarios excepto os rela-
tivos a pontes e viadutos quando o seu valor for signi-
ficativo no valor total das obras em que estado incluidos;
neste caso sao consideradas em separado, no sector
de Pontes e Viadutos.

0/10 — PONTES E VIADUTOS (m* tabuleiro)

Incluem-se neste sector as pontes, viadutos e pas-
sagens desniveladas para pebGes que sdo objecto de
empreitadas isoladas. Estas englobam, além dos seus
trabalhos propriamente ditos, os relativos aos Acessos
quando o valor destes ndo for significativo no valor
global da empreitada.

0/11 — AEROPORTOS E AERODROMOS (m? pav.)

Incluem-se neste Sector os trabalhos de construcao
de pistas, placas de estacionamento e plataformas nos
zeoportos e aerddromos, tanto civis como militares.
Néo se incluem as construgdes anexas.

0/12 — BARRAGENS (m?® betdo)

Inclui todas as obras fluviais cuja funcdo é a re-
tencdo da dgua, desde os pequenos diques as barragens
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propriamente ditas. Podem ser de betdo, de enroca-
mento, de terra ou mistas.

0/13 — PORTOS E TRABALHOS MARITIMOS
(m* betdo)

Incluem-se neste sector todos os trabalhos mari-
timos de construgdo, nomeadamente cais acostdveis,
docas, terminais petroleiros, molhes de proteccéo, etc.

As unidades de produgao adoptadas foram, por-
tanto, nos sectores de edificios, o m* de 4rea de pavi-
mento, designando-se por drea de pavimentos dum
edificio a soma das &reas b:rutas de cada piso, incluindo
caves, subcaves, aguas furtadas ou outros espacos fe-
chados habitdveis ou utilizaveis; em Estradas, Auto-es-
tradas e Aeroportos e Aerédromos adoptou-se o m? de
area cde pavimento, isto €, a area reservada ao trafego;
em Pontes e Viadutos adoptou-se o m? de drea de ta-
buleiro medida entre as faces dos encontros; em Bar-
ragens e Portos e Trabalhos Maritimos a unidade esco-
Ihida foi o m* de betao aplicado na obra.

2.2 — Sectores «Materiais»

Na elaboragdo da sistematica de Materiais pro-
curou-se considerar um elevado grau de desagregacao
em Sectores para permitir distinguir os efeitos da activi-
dade da Construcdo nas varias inddstrias de Materiais.
No entanto, dada a enorme variedade de materiais uti-
lizados na construgdo foi necessario deixar de consi-
derar alguns de menor incidéncia nas obras para nao
torna: o numero de sectores excessivamente elevado.
Consideram-se, entretanto, agregados alguns elementos
de construcdo que utilizam tecnologias bem caracteris-
ticas. Destes condicionamentos resultou a consideracao
da série de 36 materiais de const:ugdo a seguir descri-
minados. As unidades de producdo adoptadas foram as
ja consagradas nas estatisticas nacionais ou aquelas
para as quais pareceu mais facil a obtencao de precos
de mercado.

M/01 — PEDRA PARA ALVENARIA E ENROCA-
MENTOS (m?)

Considera a pedra utilizada na execucdo de alve-
narias, com ou sem faces vistas, de betdes cicldpicos
e de enrocamentos. '

M/02 — MARMORES |E CANTARIAS (m?®)

Considera os marmores e as pedras de cantacia
como os calcdreos, os conglomerados e os granitos,
gquando utilizados em:

— soleiras, peitoris, ombreiras e vergas de vaos;

— capeametnos e lancis;
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— revestimentos exte:iores e interiores de paredes,
de pavimentos e de escadas;

— tampos de bancadas e lareiras

M/03 — AREIA (m?)

Considera o inerte natural ou britado utilizado na
fabricacdo de argamassas e betdoes aplicados em obra,
portanto com exclusdo da areia utilizada na execucédo
de produtos em fabrica.

M/04 — BRITA (m?)

Consideram-se os ine'tes de pedra britada e os
godos naturais utilizados no fabrico de betdes betumi-
nosos, de enrocamentos para fundacbes de estradas e
aerdodromos, e de macadames.

Excluem-se da avaliagdo do consumo os agregados
de argila expandida e as britas naturais utilizadas na
execucdo de produtos em fébrica.

M/05 — CIMENTO (kg)

Consideram-se neste sector todos os cimentos utili-
zados na construcédo: cimentos Portland, cimentos bran-
cos, cimentos pozoldnicos, cimentos de escorias e ci-
mentos especiais.

Na avaliacdo do consumo ndo se inclui o cimento
utilizado na execucdo de produtos em fabrica (por
exemplo de caixilharia de betdo moldado, blocos de
betdo, manilhas de betdo e vigotas pré-esforcadas).

M/06 — CAL (kg)

Considera a cal gorda (em pedra ou em pd) e os
vérios tipos de cais hidraulicas, nas suas aplicagoes
correntes — argamassas, massas para estuques, caia-
coes, etc.

M/07 — GESSO (kag)

Considera apenas os gessos de presa utilizados
na execucdo de esbogos e estuques.

Nao se inclui o gesso utilizado na fabricacao de
estafes.

M/08 — MANILHAS DE BETAO (m)

Considera os tubos de betdo, armados ou nao,
utilizados em canalizacoes de aguas pluviais, drena-
gens e enfiamento de cabos eléctricos.

M/09 — LADRILHOS HIDRAULICOS (m*)

Considera os ladrilhos de pasta de cimento e os
de granulados utilizados no revestimento de pavimentos
e terracos, e em rodapés e lambris.
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M/10 — CHAPA DE FIBROCIMENTO (m*)

Considera as chapas lisas ou onduladas e os ca-
naletes de fibrocimento utilizados em coberturas e
revestimento de paredes de edificios.

M/11 — TUBOS DE FIBROCIMENTO (m)

Considera os tubos de fibrocimento, circulares ou
ractangulares, utilizados em canalizagoes de agua, redes
de esgoto, tubos de queda, drenagens e condutas de
lixo.

M/12 — TIJOLOS CERAMICOS (Unidade)

Considera os tijolos de barro vermelho dos vérios
tipos utilizados correntemente na execucdao de alve-
narias.

Incluem-se ainda algumas pe¢as especiais utilizadas
em condutas de ventilagdo e fugas de chaminés, e em
canais para cabos.

M/13 — BLOCOS DE COFRAGEM CERAMICOS
{Unidade)

Considera os blocos de barro vermelho utilizados
como cofragem e enchimento em pavimentos e cober-
turas aligeiradas de vigotas pré-esforcadas.

M/14 — TELHAS CERAMICAS (Unidade)

Considera os varios tipos de telhas cerdmicas de
barro vermelho utilizadas em coberturas (Marselha,
Lusa, etc.), incluindo acessérios correntes tais como
cumeeiras, beirados e telhas passadeiras.

M/15 — TIJOLEIRAS E LADRILHOS CERAMICOS
(m*)

Considera as tijoleiras ceramicas utilizadas no re-
vestimento de paredes e pavimentos e todos os tipos
de ladrilhos de grés cerdmico e de Klinker utilizados
no revestimento de pavimentos, rodapés, lambris, terra-
cos, escadas, peitoris e caleiras.

M/16 — TUBOS DE GRES (m)

Considera os tubos de grés cerdmico, utilizados
em redes de esgoto.

M/17 — AZULEJOS (m*)

Considera os azulejos de faianga fina, lisos ou deco-
1ativos, utilizados no revestimento de lambris e rodapés.
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M/18 — LOICA SANITARIA (Peca)

Considera as pegas de loiga sanitaria — porcelana,
grés fino e faianga — utilizadas nas instalacdes sanita-
rias de edificios: lavatdrios, bidés, bacias de retrete,
urindis de coluna e de parede e cuvas de duche.

M/19 — ACO EM PERFILADOS (kg)

Considera o ago sob a forma de perfis, tais como
as cantoneiras L e T, os |, U, etc. e varoes circulares
e poliédricos de seccdo cheia ou vasada (excepto o0s
utilizados em betdo armado). Incluem-se ainda as esta-
cas-pranchas metalicas ou outros perfis de aco com
excepcao do ferro fundido, galvanizado ou forjado.

M/20 — ACO PARA BETAO (kg)

Considera o aco das varias classes utilizado nos
varoes das a'maduras do betdo armado e o aco dos
cabos, vardes e fios, e elementos de ancoragem do
betao pré-esforcado.

Nao se inclui o aco utilizado nas vigotas pré-es-
forcadas.

M/21 — TUBOS METALICOS (m)

Considera os tubos de ferro fundido e galvanizado,
cobre e chumbo utilizados em canalizacoes de &aguas
quentes e frias, esgotos e de gds,

M/22 — CAIXILHARIA METALICA (m*)

Considera a caixilharia de perfis de aluminio ano-
dizado e ferro forjado utilizado em janelas, portas e
envidracados fixos.

M/23 — FERRAGENS (Peca)

Considera globalmente as varias espécies de ferra-
gens utilizadas em portas e janelas, e mobiliario fixo.
tais como: fechaduras, fechos, fichas, trincos, molas e
puxadores.

M/24 — MADEIRA PARA COFRAGEM (m?")

Considera a madeira aparelhada, utilizada na co-
fragem e escoramento de elementos de betido.

M/25 — PORTAS DE MADEIRA (m*)

Considera todas as portas de madeira exteriores a
interiores e de mobiliario fixo, folheadas ou envidraca-

das incluindo os guarnecimentos dos vaos
batentes).

(aros e
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M/26 — CAIXILHARIA DE MADEIRA (m*)

Considera os caixilhos e os envidracados fixos de
madeira de janelas e mobilidrio fixo, incluindo os guar-
necimentos dos vaos.

M/27 — TACOS DE MADEIRA (m?)

Considera 2 madeira sob a forma de tacos e de
parquetes utilizada no revestimento de pisos.

M/28 — TINTAS E VERNIZES (litro)

Considera os tipes de tintas, ve:nizes e produtos
analogos, utilizados na constru¢éo:

— tintas para preparacdo de fundos (primérios,
betumes, subcapas);

— tintas de esmalte;

— tintas de agua;

— tintas plasticas;

— corantes, secantes e isolantes;
— endurecedores e diluentes;

— vernizes.

M/29 — CHAPA DE PLASTICO (m?)

Considera as chapas rigidas de plastico (cloreto
de polivinilo ou poliester refor¢ado com fibra de vidro),
utilizadas no revestimento de paredes e coberturas de
edificios.

M/30 — TUBOS DE PLASTICO (m)

Considera os tubos de plastico (P. V. C. ou polie-
tileno) utilizadas em canalizagbes de &gua, redes de
esgoto, ventilacdo e drenagem de solos.

M/31 — LADRILHOS PLASTICOS (m?)

Considera os mosaicos vinilicos utilizados no re-
vestimento de pavimentos e rodapés.

M/32 — CHAPA DE VIDRO (m?)

Considera todos os tipos de vidracas e vidros

espelhados utilizados em portas e janelas envidracadas
& mobiliario fixo.
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M/33 — VIGOTAS PRE-ESFORCADAS (m)

Considera as vigotas de betdo pré-esforcado utiliza-
das nos pavimentos aligeirados e na estrutura de cober-
turas (varas e ripas), e as pranchas cer@micas pré-es-
forcadas utilizadas nos pavimentos aligeirados.

M/34 — PARQUETES E AGLOMERADOS DE COR-
TICA (m2)

Considera os lad: ilhos e mosaicos de cortiga uti-
lizados no revestimento de pavimentos e rodapés e as
placas de aglomerados, nomeadamente o aglomerado
negro, utilizadas em isolamentos térmicos e acdlsticos
e em juntas de dilatacdo.

M/35 — BETUME ASFALTICO (kg)

Considera o betume asfaltico utilizado em imper-
meabilizagdes, regas betuminosas e na fabricacdo de
betdes betuminosos.

M/36 — TELAS ASFALTICAS (m?)

Considera as telas asfalticas e os feltros betumi-
nosos, utilizados em impermeabilizacdes de edificios,
nomeadamente em coberturas de terraco.

3 — RECOLHA DA INFORMACAO
3.1 — Sistema de amostragem

Quando se pretende conhecer de forma precisa um
conjunto constituido por grande nimero de elementos,
como é o caso do conjunto das obras dum dado Sector,
limita-se o estudo a uma amostra de elementos repre-
sentativos dos elementos do conjunto e extrapolam-se
os resultados para o conjunto total,

Assim, para cada Sector de obras, fol necessario
fixar a dimensdo da amostra (nimero de obras) e fazer
a selecg@o dos elementos (obras) a estudar.

Na seleccio das obras a incluir em cada amostra
procurou-se atcnder & variabilidade das obras do Sector,
fazendo uma amostragem estratificada. Assim, os Sec-
tores sdo divididos em classes de obras (Sectores de
obras classificadas) em fungé@o de caracteristicas fisicas
relevantes tais como o tipo de estrutura resistente, nu-
mero de pisos, etc. de cada uma das quais se escolhe
um certo nimero que combinadas formam a amostra
do Sector. Nalguns Sectores, no entanto, o desconheci-
mento do peso de cada uma das classes tornou o
processo impraticdvel, sendo entdo os conjuntos de obras
considerados globalmente (Sectores de obras nao classi-
ficadas); as obras analisadas foram seleccionadas por
um processo de escolha dirigida, em funcdo de certas
caracteristicas especificas por forma a obter, para cada
Sector de obras, uma amostra suficientemente represen-
tativa das obras do Sector,

65



Na determinagcdo do nimero de obras a incluir em
cada classe da amostra (ou na amostra global em sec-
tores de obras nao classificadas) procurou-se fazer uma
imputacio proporcional em que o numero de elementos
seleccionados é proporcional ao numero total de ele-
mentos do conjunto.

3.2 — A informacéo recolhida

O trabalho foi programado no sentido de serem
analisadas 20% das obras const-uidas no pais no ano
que serve de referéncia ao estudo, 1970. Admitiam-se,
evidentemente, algumas flutuagoes jd que esta percen-
tagem pode ser representativa dum Sector com grande
producao de obras mas todas idénticas e nao o ser dum
Sector com reduzida producdo de obras mas de grande
vulto e diferentes umas das outras.

Na generalidade dos sectores esta representativi-
dade percentual foi bastante ultrapassada embora nao
seja possivel conhecer com rigor a producdo de obras
no referido ano na maior parte deles.

Os guadros Q1, Q2 e Q3 sintetizam o trabalho
reslizado:

Em Edificios, em termos gerais, o programa inicial
foi cumprido ja que a éarea total de pavimentos anali-
sada representa precisamente 20% da area total de pavi-
mentos concluidos em 1970, conforme mostra o quadro
Q4, obtido das Estatisticas da Construcao e da Habita-
cao, 1970 [6]. Do mesmo quadro se infere que no
sector de Edificios para Habitagdo Social a amostra
analisada & frencamente representativa com cerca de
45% do total produzido.

No Sector de Edificios para Habitagio de Rendi-
mento a drea analisada representa apenas 6% do total
de pavimentos construidos, dada a dificuldade de ob-
tencédo cde n.ojccios deste sector de obras, particuiar-
mente no que se refere aos pequenos edificios; no en-
tanto este é também o sector que apresenta maior
repetividade de processos e tipos da construgao. Alids,
em Franca, o BIPE — Bureau d’Informations et de Pré-
visions Economiques [7], [10], considera como repre-
sentativa uma amost.a de 10% deste tipo de obras.

Para cs outros Scctores de obras de Edificios nao
ha possibilidade de conhecer com exactiddo a resnec-
tiva producdo de obras. De acordo com estimativas
entretanto elaboradas as respectivas amostras de p.o-
jectos terao a seguinte representatividade:

Edificics para Escritdrios — G4%
Edificios Industriais — 19%
Edificios Hoteleiros — 67%
Edificios Escolares — 3%
Edificios Hospitalares — 190%

Para os Sectores considerados em Vias de Comu-
nicagao e Obras Hidraulicas nao ha possibilidade de
aferir da representatividade das amostras de projectos
analisados ja que nao existem dados sobre a producgio
destas obras no ano que serve de base ao estudo, 1970.

66

Apenas para o Sector de Estradas existem dados publi-
cados pelo G. P. da Junta Auténoma de Estradas [11]
que permitem concluir ser a producdo destas obras
sensivelmente equivalente as obras analisadas. Para
os outros Sectores pode-se no entanto garantir tiatar-se
de amostras de representatividade pelo menos equi-
valente.

3.3 — Operacédo «analise de projectosy

E a operacao através da qual se obtém a informa-
cao sobre as obras em estudo que permite a sua carac-
tesizagdo e o cdlculo dos indices de consumo dos ma-
teriais em cada obra. Os elementos utilizados foram,
normalmente, as pegas do p:ojecto da obra, nomeada-
mente o Mapa de Medigoes, o Caderno de Encargos e
as Pecas Desenhadas de definicdo geométrica.

Esta operacdo engloba, em geral, as sequintes fases:

a) Medicées das quantidades dos trabalhos cons-
tituintes da obra

Normalmente estes dados obtiveram-se do Mapa
de Medigées do projecto; quando nao se dispds de tal
Mapa elaboraram-se as medicoes com base nas Pegas
Desenhadas e no Caderno de Encargos. Ndo foram con-
siderados os trabalhos relativos a Instalagdes Especiais
como por exemnlo, na caso de Edificios, as Instalagoes
Eléctricas, as de Condicionamento, etc.

b) Determinagdo da quantidade de produgcdo de obra
Consistiu, conforme os casos, na medicdo de:

— area total dos pavimentos dos Edificios;

— area pavimentada de Estradas, Auto-estradas e
Ae:oportos e Aerddromos;

— area do tabuleiro de Pontes e Viadutos;

— volume de betdao aplicado em obra no caso de
Obras Hidraulicas.

Simultaneamente compila-se informacdo sobre ou-
tras caracteristicas fisicas relevantes da obra para sua
cempleta caecterizagao.

c) Determinacdo das quantidades dos materiais
consumidos na execugdo de cada trabalho da
obra.

Em ge.al, foi feita a partir das «Fichas de informa-
cao sobre custosy elaboradas no LNEC. No caso de
trabalhes pouco comuns ou muito especializados, para
os quais nao se dispunha da «Ficha» respectiva, as
quantidades dos materiais necessarios a execucdo da
unidade de trabalho estdo especificadas no Caderno de
Encargos de projecto. Quando tal ndo acontece ou nac
houve possibilidade de consultar o respectivo Caderno
de Encargos, recorreu-se a consulta ao projectista ou
a4 empresa construtora da obra.
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QUADRO Q1

Informagdo recolhida em EDIFICIOS

PROJECTOS
SECTORES ANALISADOS
EDIFICIOS PARA HABITACAO SOCIAL 44
» PARA HAB. DE RENDIMENTO 38
» PARA ESCRITORIOS 17
» INDUSTRIAIS 15
» HOTELEIROS 7
» ESCOLARES 11
» HOSPITALARES 11

TOTAL 143

QUADRO Q2

Informacédy recolhida em VIAS DE COMUNICACAO

PROJECTOS
SECTORES ANALISADOS
ESTRADAS 19
AUTO-ESTRADAS F §
PONTES E VIADUTOS 13
AEROPORTOS E AERODROMOS 10
TOTAL 49
QUADRO Q3

Informagédo recolhida em OBRAS HIDRAULICAS

PROJECTOS

SECTORES ANALISADOS
BARRAGENS 8
PORTOS E TRAB. MARITIMOS 4
TOTAL 12

(*) 4drea do tabuleiro
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AREA DE PAVIMENTOS
ANALISADA (m2)
134 807
142 233
139 408
67 443
101 487
58 532
123 779
767 689

AREA DE PAVIMENTOS
ANALISADA (mz)

1067 752
1168 369
46 871 (*)
533 390
2816 382

VOLUME APLICADO DE
BETAD (m3)
1 437 550
222 228
1659 778
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QUADRO Q4

Significancia da informacéo recolhida em EDIFICIOS

AREA DE PAVIMENTOS
CONCLUIDOS EM 1970 (mz)

SECTORES

EDIFICIOS PARA HAB. SOCIAL
EDIFICIOS PARA HAB. DE RENDIMENTO
RESTANTES EDIFICIOS (Escritérios, Indus-

triais, Hoteleiros, Escolares, Hospitala-
res, etc). TOTAL

A conversao dos trabalhos em materiais fez-se em
Folhas de Informacdo Intermédia, conforme o exemplo
apresentado,

d) Determinacdo da quantidade total de cada ma-
terial consumido na execugdo da obra

Obtém-se fazendo a soma das quantidades pa.ciais
de cada material, consumido na execu¢ao dos varios
trabalhos. As quantidades totais dos wvdarios materiais
registam-se em Quadros — Resumo, conforme o exem-
plo apresentado. No Quadro — Resumo duma ob:a re-
gista-se também a quantidade total de producdo da
obra e os demais elementos para a sua caracte’izacao,

e) Determinacdo dos indices de Consumo dos Ma-
teriais em cada obra

Obtém-se dividindo as quantidades totais dos ma-
teriais consumidos em cada obra pela quantidade total
de producdo da obra, conforme se mostra no exemplo
apresentado.

5 — ELABORACAO DA MATRIZ DOS COEFICIENTES
TECNICOS

4.1 — Calculo dos coeficientes técnicos

Tal com:z atras foi referido, definc-se coeficiente
técnico material /obra -8 0 coeficiente que relaciona
a aplicacao nas obras do sectcr 01 duma dada quan-
tidade do material Mi referida & uniZade de producao
desse tipo de obra.

Os coeficientes técnicos relativos a um dado Sector
de Obras obtém-se pela média dos indices de consumo
dos materiais nas obras analisadas pertencentes ao
Sector.

Para os Sectores de obras nao divididos em classes
(Sectores de obras ndo classificadas) os coeficientes
técnicos a; obtém-se pela média aritmética dos indi-
ces de consumo dos materiais nas obras analisadas em
cada sector.
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AREA DE PAVIMENTOS
ANALISADA (m2)

299 476 134 807 45%
2 365 258 142 233 6%
1073 852 490 649 46%
3 738 586 767 689 20%
em que:
N, — numero de indice de consumo do material

j
Mi no sector OJ- A

Xfip — indice de consumo de material M, na

obra p do sector OI-.

Quando o sector de obras OI estd dividido em
classes de obras (k) (Sector de obras classificadas) os
coeficientes técnicos a, , obtém-se pela média ponde-
rada das médias aritméticas dos indices em cada uma
das classes:

N
1 b
— b LY
8= = o = Xikp
k=1 Nk p=1
em que:
K — numero de classes de obras do Sector 0i 1
e -— coeficiente de ponderacdo da classe k do
Sector 0,:
N;. — ndmero de indices de consumo do material
M na classe k do Sector Oi ;
Xijkp — indice de consumo do material Ml na obra

p da classe k do Sector 0.

O coeficiente de ponderacao ajy. relativo a classe k
do Sector OI. representa o peso (em percentagem),
das obras da classe no total de obras do Sector cons-
truidas em 1970; se for F]-k a producao de obras da
classe e F, a produgdo de obras do Sector o coeficiente

de ponderacdao define-se pela relacao:

Fik

(l‘ik e E,
i
Se as classes de obras dum Sector estido, por sua
vez, divididas em sub-classes os coeficientes técnicos
a;; serao entao dados pela expressao:

1 Nk
Biky X Xijkip
k=1 1 R | ikl p=1

w
Il
z
=
'
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INFORMAGCAO INTERMEDIA

Cédigo — 0/02 - 19/02

TRABALHOS EM OBRA MATERIAIS
0BS
Designagdo Unid. Quantidade Designacao Unid. Quantidade
Betao BIBO, com 300 Kg cimen- me 301,38 cimento Kg 9041
to em paredes c/10 cm de es- areia m 11,9
RESIS brita P 32,2
Alvenaria de tijolo furado de m? 868,18 tijolos un 13023
302220, ¢/20, traco 1:5 cimento Kg 6727
areia m?* 24,0
Idem, idem, ¢/22, traco 1:5 m* 1533,87 tijolos un 24542
cimento Kg 16084
areia m? 53.9
Idem, de 30X20X15 ¢/15, tra- m? 165,28 tijolos un 2644
¢o 1:5 cimento Kg 1084
areia m" 3.9
Idem, de 30X20X11 ¢/11, tra- m2 2164.,39 tijolos un 34630
co 1:5 cimento Kg 10320
areia m? 36,9
Idem, de 30X20X7 ¢/7. tra- | m? 199,43 tijolos un 3191
co 1:5 cimento Kg 594
areia m? 21
Idem, de 22x11X7 ¢/7, tra- m# 430,68 tijolos un 15504
¢co 1:5 cimento Kg 2053
areia m? 7.3
Alvenaria de tijolo de vidro | m? 56,25 tijolo de vidro un 1406
c/20X20, traco 1:5 cimento Kg 419
areia m? 1.5
Marmore de Estremoz em pavi- m* 197,19 marmore m? 5,92
mentos ¢/3 cm, traco 1:4 cimento Kg 2112
areia m? 6.0
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QUADRO-RESUMO

QUANT | aniA
MATERIAL : Unid QUANT /mz i 0/01-31
|
Sector de obras
M/01 Pedra p/alvenaria e enrocamentos - m* — EDIF. HAB. SOCIAL
M/02 Marmores e cantarias T2 m? 0,011 |
M/O3 | Arsla okl g Qe I Tipo de estrutura
M/04 | Brita 230,5 me 0,342 B A
M/05 | Cimento 85 286 Kg 126,7
M/06 | Cal 2 406 Kg 3,67 . .
Nuamero de pisos
M/07 | Gesso 614 Kg 0,912 ! 5
M/08 | Manilhas de betédo - m — |
Ladrilh hidrauli 301.47 m* 0,447
Ll et e Tipo dos edificios
M/10 | Chapa de fibrocimento -— m* — EBL
M/11 Tubos de fibrocimento — m —
M/12 Tijolos de barro vermelho 24 202 Un 35,96 ;
Numero de fogos
M/13 Blocos de cofragem cerdmicos 4 548 Un 6,76 10
M/14 | Telhas cerdmicas 2124 Un 3,16 [
M/15 Tijoleiras e ladrilhos cerdmicos — m* —_ .
| Area de pavimentos
M/10 | Tubos de grés 43,0 m 0,064 F 673 m?
M/17 | Azulejos 166,50 m 0,247 |
M/18 | Loica sanitaria 20 Pera 0,030 |
Area de cobertu a
M/19 | Agco em perfilados 187 Kg 0,278 140 m?
M/20 | Aco para betdo 7 695 Kg 11,43 h
M/21 | Tubos metalicos 115.0 m 0171 |
M/22 | Caixilharia metalica — me — : Orcamento
M/23 Ferragens 506 Peca 0,752 \
M/24 | Madeira para cofragem 15.6 m* 0,023 1
Localizacao
M/25 | Portas de madeira 74,13 m* c,110 I CALDAS DA RAINHA
M/26 | Czixilharia de madeira 50,32 m* 0,074
M/27 | Tacos de madeira 252,20 m® 0,375
| Ano de construcao
M/28 Tintas e wvernizes 278.8 | 0.414 | 1971
M/29 | Chapas de plastico — m*
M/30 | Tubos de plastico 152,0 m 0,226 0BS
M/31 Ladrilhos pléasticos —_ m* —
M/32 | Chapa de vidro 46,0 m* 0,CG3
M/33 | Vigotas pré-esforcadas p/pavimentos 17770 m 2,047
M/34 | Parquetes e aglom. de cortica 40,0 m C.C5D
M/35 | Betume asfaltico = Kg P
M/36 | Telas asfalticas — me —
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em que:

K — nime:o de classes de obras do Sec-
tor O, ;

Ty — coeficiente de ponderagdo da classe k
do Sector O;

L — numero de sub-classes da classe k:

Biki — coeficiente de ponderacao da sub-classe
| da classe k do Sector Oi:

N;.;, — nimero de indices de consumo do ma-
terial M, pertencentes a sub-classe | da
classe k do Sector Oi:

Xiikip — indice de consumo do material M, na

obra p da sub-classel da classe k do

Sector Oi :

O coeficiente de ponderagao Bikr da sub-classe |
define-se pela relacdo ent;e a produgdo de obras da

sub-classe | —F;,,, —e a producdo total da classe
k., — Fki
Bji = Eﬂ
ikl
Fik
Os coeficientes de ponderacao a;, e f;,, das va-

riag classes e sub-classes de obras foram calculados a
partir das Estatisticas da Construcao e da Habitacdo —
1970 [6], dos resultados dum inquérito a Construcao
de Edificios que o INE realizou em 1970 e do relatério
relativo & Construcdo de Obras Piblicas em 1970 [12].

Foram divididos em classes os Sectores 0/02 —
Edificios para Habitacdo de Rendimento e 0/06 —
Edificios Escolares, em fungdo, respectivamente, do
nimero de pisos dos edificios e do tipo de escola. O
Sector 0/01 — Edificios para Habitagdo Social foi divi-
dido em classes e sub-classes em fun¢do, respectiva-
mente, do tipo de estrutura resistente e do nimero de
pisos dos edificios. Todos os outros Sectores foram
considerados globalmente, sem divisdo em classes de
obras.

4.2 — Consideragcées sobre a Matriz dos coeficientes
técnicos

O quadro que representa a Matriz dos coeficientes
técnicos materiais/obras sugere algumas consideragoes
de analise sobre os valores ap.esentados, tendo em
vista as utilizacdes que deles venham a ser feitas.

Em primeiro lugar, importa frizar que esta Matriz
resultou dum trabalho orientado segundo determinada
metodologia a que sdo inerentes certo nime:o de limi-
tagoes, algumas ja oportunamente referidas. Podem sa-
lientar-se:

— listagem nao exaustiva tanto de «obras» como
de «materiais» que intervém no processo de
producao da Construgdo;
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— insuficiente caracterizacao das obras dos peque-
nos edificios do Sector Edificios para Habitagédo
de Rendimento;

— inexisténcia de ponderacao dos indices de con-
sumo dos materiais em funcao do peso relativo
de cada obra, em grande parte dos Sectores
de Obras;

— informacdo correspondente a um periodo de
tempo (1967 - 1973) caracterizado por deter-
minada estrutura da p:ocura de obras e por
tecnologias que vao sofrendo alteragdes no
tempo.

Out'a guestdo importante e intimamente ligado ao
valor dos coeficientes técnicos da Matriz é a possibili-
dade de substituicdo de materiais uns pelos outros na
mesma obra e para a mesma fungao. Assim, na estru-
tura actual da inddstria da Construgao, existem materiais
cuja utilizacdo é praticamente obrigatéria e outros ma-
te.iais que sdo susceptiveis de substituicdo por outros
equivalentes nas suas utilizagoes correntes. Esta situacao
que é mais clara no caso de Edificios é também visivel
nos outros Sectores de Obras. Para os materiais de uso
ndo alternativo, os indices de consumo nas obras de
determinado Sector pouco variam e estabilizam em torno
de valores médios que se-do os coeficientes técnicos
respectivos. No caso de mate:iais alternativos, os indices
de consumo desses materiais nas obras de dado Sector,
podem variar muito, desde um valor méximo — que
corresponde a utilizacdo exclusiva do material — até
valor nulo, ainda que as somas dos indices de grupos
de materiais equivalentes pouco variem. Os coeficientes
técnicos destes materiais podem, portanto, variar con-
forme o seu grau de utilizacdo.

E também de referir que os coeficientes técnicos
da Mat:iz representam apenas valores médios dos con-
sumos dos materiais em cada tipo de obras, caracteri-
zando a reparticdo sectorial dos consumos e nédo o con-
sumo dos materiais em cada obra especifica. Assim,
os coeficientes técnicos poderdo ser utilizados no estudo
de previsbes de consumos globais dos materiais de
constru¢do mas nao para prever o consumo dum dado
material numa obra especifica.
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Técnicas de retencao osciloscopica”’

A possibilidade de reter sinais num osciloscépio é
um dos mais importantes desenvolvimentos no campo
de técnicas osciloscépicas que su:giu nos ultimos anos.
Um osciloscépio de retengdo é designado para capturar,
para fins de visualizagdo amplificada, uma forma-de-
-onda que pode ser repetitiva ou transiente. A aplicagao
mais comum & no exame detalhado de fendmenos mo-
nocu;so transientes, mas os osciloscopios de retenglio
também podem ser usados para visualizar sinais de baixa
frequéncia sem tremulacao, e ainda para misturar bandas
de baixa e alta frequéncia a graus altos ou baixos de
sensibilidade.

Retengdo em registos reais {s«hard-copyy)

Antes de discutir os osciloscopios de retencao p.o-
priamente ditos, talvez valha a pena mencionar que exis-
tem varias outras técnicas de registo e retencao de for-
mas-de-onda. O método mais simples de :etencdo con-
siste em utilizar uma cAmara tipo Polaroid para fotografar
a face do tubo osciloscépio. Existem cdmaras especiais
que se fixam ao painel frontal do instrumento, formando
uma montagem impermeavel a4 luz que permite o funcio-
namento da cdmara com o obturador aberto de modo que
tragos transientes podem ser capturados. Camaras de
mao, dos modelos mais simples, podem ser adaptadas
para uso com osciloscopios, embora sejam mais apro-
priadas para exposicoes mais demo-adas de tragos pe:-
sistentes.

Técnicas fotograficas s6 podem ser exploradas a
fundo em osciloscdpios cuja graticula é iluminada, e
ainda mais vantajosamente em osciloscépios que apre-
sentam calibragens regulaveis das escalas ho:izontal e
vertical.

A principal vantagem das técnicas fotograficas é
a sua simplicidade e o facto de proporciona:em um re-
gisto pe manente «hard-copy»; contudo, a pelicula usada
é bastante cara para aplicacoes do dia-a-dia se apenas
for requerido um exame de curta du.a¢ao.

Registos do tipo ¢hard-copy» também podem ser
obtidas se se utilizar, em conjunto com o osciloscépio,
um sistema registador de banda grafica ou de estilete
X-Y. Tais sistemas podem ser usados directamente para
aplicagdes a baixa velocidade ou para sinais repetitivos
a alta velocidade, se forem empregados em conjunto com
um osciloscopio discriminador. O papel de gréaficos é

(*) Nota tornecida pela Gould Advance Ltd.
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mais barato que a pelicula Polaroid, mas as aplicagoes
possiveis sao relativamente limitadas.

Osciloscdpios de tubo de retengédo

Para fins gerais, o instrumento de uso mais comum
para retencdo de tracos a curto e médio p:razo é o osci-
loscépio de tubo de retencdo, do tipo de vista directa.
Do ponto de vista do operador, ele combina num sé as
vantagens de trés insttumentos: um osciloscopio stan-
dard na moda «normal»; a possibilidade de retencéo in-
tegral, permitindo reter formas-de-onda durante vdrias
horas, ou reproduzi-las depois do instrumento ter sido
desligado. mesmo passado vérios dias; e a moda de
pe.sisténcia-varidvel, oferecendo uma variacao de persis-
téncia de alcance muito mais vasto do que é possivel
obter com um P31 standard ou um P7-fésforo em osci-
loscdpios convencionais.

Num osciloscépio de tubo de retencao, o sinal-in-
formacgdo proveniente do disparador electrénico normsl
de «impressdao» embate contra uma camada-memoria
constituida por um material nao-condutor de alta quali-
dade, e forma uma gravacao de carga positiva por meio
de emissao secundaria de electrées. A gravacdo perma-
nece na superficie-meméria durante um longo periodo,
e o facto de se desligar o disparador de impressao nao
produz qualquer efeito. Para tornar a gravacgdo visivel,
é empregado um segundo feixe electrénico dirigido, de
baixa velocidade; este feixe incide sobre o fésforo da
tela, através das posigoes de carga positiva na camaaa-
-membdria, e «imprime» assim sobre a tela o desenho
gravado e retido em memdria.

Alguns tubos de retencdo sao concebidos para exe:-
cer uma accdo local bistdvel, que permite uma visuali-
zacdo de intensidade fixa uma vez que tenha sido atin-
gido o limiar da intensidade de impressao. A maior parte
dos tubos de retencao sao, porém, do tipo de sombreado
a meio-tom (ou reticulado), em que a intensidade de
visualizacdo varia com a densidade da carga impressa,
a dando assim uma gama completa de modulacdo «Z».

Um tubo de retengdo pode ser especificado em
termos de um indice de mé:ito, que é a velocidade li-
mite de impressdo para visualizagdo de um Unico sinal
transiente. Isto pode ser convertido num valor de largura
de banda de deflexao Y, para uma dada amplitude de
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Fig. 1 — O osciloscopio de tubo de retengcdo 0S2200A, da
Gould Advance

deflexdo. Para uma velocidade de varrido X. que seja
baixa em comparagdo com a velocidade de deflexao, um
sinal de 1 cm pico-a-pico pode ser visualizado em detalhe
a uma frequéncia cinco vezes superio; do que para um
sinal de 5cm pico-a-pico. Se as velocidades de varrido
X e Y forem compardveis, o limite é determinado pela
respectiva soma vectorial.

Uma limitagdo da maioria dos tubos de retengédo
& que sofrem uma deterioracdao lenta da qualidade da
imagem retida, a8 medida que a carga se acumula sob.e
a tela retentora ou se escapa através dela, fazendo com
que a visualizagdo se apresente sobre um fundo «esbor-
ratado». Em alguns instrumentos, o tempo de retengao
pode ser prolongado a varias horas — e possivelmente
dias — se se tiver o cuidado de desligar o segundo dis-
parador elect:énico (moda «hold») enquanto a imagem
néo esta a ser visualizada, O facto do traco ser retido
sob a forma de contornos de cargas sobre um meio
isolador, torna possivel desligar este tipo de osciloscé-
pios de retencdo e prosseguir com o trabalho sem des-
truir o traco retido — de modo que pode ser visualizado
novamente talvez alguns dias depois, quando se ligar
outra vez o instrumento.

Inevitavelmente, tem de se chegar a um compro-
misso no desenho de um tubo de retengcdo a meios-tons,
compromisso esse que jaz entre uma tela insensivel,
dando baixa velocidade de impressdo e longo tempo de
retencao, e uma tela sensivel, dando alta velocidade de
impressdao mas uma rapida deterioracdo da qualidade da
imagem devido & acumulagdo de cargas indesejaveis, A
velocidade de impressdo & geralmente cotada para todo
o tempo de retencio especiticado, mas muitas vezes
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existe um controle de «enhancement (intensificacao) ou
de «background» (fundo) que permite melhorar a veloci-
dade de impressao durante curtos periodos de visuali-
zacao.

A velocidade de imp.essao de um tubo de retencao
tipico é da ordem de 0,1 cm/us. No caso de respostas
transientes muito rapidas, pode ser manob:ado um con-
trole de «fundo» que permite acelerar a velocidade cerca
de 10 vezes (até 1 cm/us), embora com certo detrimento
da nitidez de contraste.

Uma vantagem dos tubos de meios-tons é que po-
dem .esponder a ca.gas acumuladas durante varios var-
ridos de impressao. Assim, é possivel visualizar um tra-
co, que de outro modo seria demasiado rapido para se
ver, se se puder fazé-lo repetir-se varias vezes.

Como se disse p.ecedentemente, um osciloscépio
de tubo retentor incorpora todas as facilidades normal-
mente incluidas num osciloscépio usual com facilidades
de traco-duplo e alto-ganho Y e ainda um tempo-base de
retardo de disparo. E assencial que o tempo-base seja
provido de um sistema monocurso, para que possam ser
retidas form:zs-de-onda repetitivas sem o risco de «inun-
dar» o écran.

Um osciloscépio de tubo retentor tem, evidente-
mente, de incluir circuitos de rasura do trago, por gera-
cao de pulsacoes ciclicas que eliminam a carga acumu-
lada sobre a tela retentora. Além disso, é habitual pro-
porcionar uma sé:ie repetida de rapidas pulsagoes de
rasura parcial que causam a deterioracao lenta do trago
retido. O contréla deste ritmo de pulsagoes da ao trago
uma persisténcia varidvel pa-a permitic a visualizacao
de fo.mas-de-onda lentas mas repetitivas.

Um recente desenvolvimento é um tubo retentor
com uma face dividida em duas partes; um trago pode
ser visualizado na metade superior do écran, enguanto
que a entrada de cor.ente é visualizada continuamente
na metade inferio-, permitindo fazer comparacoes «antes-
-e-depois» se for necessario.

Ja ha varics anos que existem tubos retentores com
velocidades de impressdo da ordem de 0,1 cm/s a
1 cm/s e tempos de ietengdo até 1 hora. Os recentes
desenvolvimentos na tecnologia de tubos tornaram pos-
siveis velocidades de impressao até 1300 cm/us. Estes
tubos requerem o uso de telas adicionais. para capturar
o traco numa delas, e transferi-lo depois para outra onde
é visualizado.

A velocidade de impressdao determina a largura de
banda a que um dado osciloscépio pode ser utilizavel
para, simples trabalho transiente, se a amplitude de de-
flexdao Y também for definida. Por exemplo, um tubo
de velocidade de impressdo de 1 cm/us pode seguir
um sinal de 5 cm pico-a-pico a cerca de 100 kHz sobre
um sinal de 1 cm pico-a-pico a 500 kHz. Esta restricdo
significa que muitos osciloscdpios de retencdo s6 podem
ser usados para simples trabalho transiente a bandas de
largu:a muito inferior & do osciloscépio basico. Contudo,
como o0s tubos de meios-tons respondem & ca'ga depo-
sitada sobre a tela, é possivel obter um trago retido sa-
tisfatério a partir de tragos repetitivos, 4 medida que
a carga é integrada durante um periodo de varios ciclos.
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Assim, para sinais repetitivos, o osciloscépio pode reter
tragos até ao limite da largura de banda Y e da veloci-
dade de varrido disponivel.

Gravagdo em banda magnética

A memédria dentro de um tubo retentor &, por na-
tureza, volatil e pode ser retida para visualizagao du-
rante alguns minutos ou, no maximo, algumas horas.
Consequentemente, foi preciso procurar outras formas
de retencdo. A Unica outra técnica analoga susceptivel
de aplicacao para retencdo a longo-prazo é a gravacao
magnética, e sistemas de banda magnética tém sido
adaptados para este fim. Existem gravadores para uso
em conjunto com osciloscdpios convencionais. Estes ins-
trumentos duplicam o atenuado:/amplificador de entra-
da, o disparador. e os circuitos monocurso de um osci-
loscopio, mas o sinal de disparo é utilizado para iniciar
um ciclo de gravacdo sobre uma pequena lacada de
banda continua. Subseguentemente, o sinal gravado é
reproduzido como uma forma-de-onda repetitiva a partir
da banda & medida que esta continua a girar. O tempo-
-base do osciloscopio, regulado para cobrir uma rotagao
da lagada do banda, é disparado por uma pulsacdo mar-
cadora aplicada a uma segunda pista da banda no mo-
mento em que o ciclo gravador foi disparado. Um sis-
tema deste tipo poderda gravar um sinal transiente a
seguir ao disparo, como em qualquer osciloscépio con-
vencional. Contudo, se for reorganizado para gravar con-
tinuamente até ser recebido o disparo e em seguida
ligado para reproduzir imediatamente, a informacéao re-
tida e visualizada corresponde aos acontecimentos que
levaram ao disparo. Se a ac¢do de disparo for retardada
por uma parte do explorador de gravacédo, os resultados
dados retidos sa@o em parte pré-disparo e em parte post-
-disparo; ou seja o ponto de disparo ocupard uma posi-
¢do intermediaria no traco visualizado. Esta facilidade
nao pode ser obtida em osciloscopios de tubo de re-
tencdo.

Contudo, a gravacdao magnética é limitada & baixa
audio-gama, devido & necessidade de usar uma gravacao
em frequéncia modulada para obter uma baixa distorgao,
o que limita a modulagao de frequéncia superior. Além
disso, o comprimento da lacada de banda (tempo de
exploragdo) restringe o uso de baixas frequéncias. O
uso de uma lagada comp:ida levaria a geracao de uma
imagem visual tremeluzente num osciloscépio conven-
cional.

Retencdo digital

O rapido avango, durante os ultimos anos, na tec-
nologia de circuitos integrados. levou & concepcao de
memdrias digitais rapidas e econdmicas que tornaram
a retencao digital uma alternativa vidvel para substituir
todos os métodos anteriores.

A ideia basica consiste em isolar amostras do sinal
de entrada a intervalos regulares e converter cada nivel
analégico de amostragem num ndmero digito. A sequén-
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cia de nimeros obtidos durante um periodo de explo.a-
¢do é entrada num retentor digital. Quando subsequen-
temente os dados sdo extraidos do retentor, sdo nova-
mente reconve:tidos em niveis analdgicos para recons-
tituir a forma-de-onda original. Uma vez retida sob a
fooma de informacao digital, a forma-de-onda pode ser
retida indefinidamente sem risco de deterioracdo.

Os dados podem ser gravados a uma certa veloci-
dade de amostragem, e depois se: reproduzidos a outra
velocidade. Esta vantagem permite gravar lentamente
formas-de-onda, e depois reproduzi-las sem qualquer
tremulacdo para visualizacdao no osciloscépio, ou ainda
que formas-de-onda rapidas possam ser reproduzidas
lentamente para registo de graficos ou outros fins.

A frequéncia mais alta que pode ser ;egistada por
qualque; sistema é determinada pela méaxima velocidade
de amostragem de que ele é capaz. Com efeito, um sé
passo de enirada pode serseguido num Unico periodo
do cronémetro, mas no caso de forma-de-onda repetiti-
vas, tal como uma onda sinusoidal, serd necessa:io iso-
lar pelo menos quatro amostras po: ciclo se se pretende
reter a verdadeira esséncia da onda, ou um ndmero
ainda maior conforme o grau de detalhe que seja neces-
sario registar, Além disso, seja qual for a velocidade de
amostragem, a qualidade de reproducdo depende da
resolucdo digital do sistema na direccao Y. Por exemplo,
um sistema binadrio de 8 «bitsy tem 256 estados (ou
niveis) separados, e um t;ago em plena escala, gradual
mas lentamente ascendenie, apa.ecesia com o aspecto
de uma escada de 256 degraus, ou seja aproximada-
mente um desnivel de 0,25% por degrau. Do mesmo
modo, a resolugdo na direccao X, ou amost.as por cada
exploragdo gravada, é determinada pela capacidade do
retentor. Consequentemente, a velocidade de amostra-
gem, a resolucao digital, e a capacidade de retencédo sao
os principais factores do mérito de qualquer sistema.

Embora qualque:r sistema seja sempre limitado no
extremo superior da sua resposta a frequéncia, o extre-
mo inferior é apenas limitado pelo pericdo de tempo
requerido para encher o bloco de retencdo. Se for neces-
sario, isto pode, evidentemente, ser aumentado por sim-
ples divisao do ritmo de colheita de amostras, mas sera
sempre em detrimento da resposta as frequéncias supe-
riores. Por exemnlo, um sistema de 2 MHz com um re-
tentor de 1k, tem uma exploracdo bésica de 500 us e
uma largura de banda de 500 kHz. Com uma divisao
cronométrica de 10°% poderia ter 500 segundos de tem-
po de exploracdo com uma largura de banda de 0,5 Hz,
mas o osciloscopio baixaria & categoria de registador de
graficos.

A técnica de retencdo digital tem sido empregada
de maneiras diversas para diferentes aplicacdes. A con-
versao de velocidade relativamente baixa tem sido apli-
cada em certos instrumentos, designados primariamente
para aplicacoes electro-médicas. Operando tipicamente a
um regime de amostragem de 200 Hz com resolucdo a
8 bits e 1k de capacidade de retencao, tais instrumentos
permitem visualizar, sem a minima tremulacdo, formas-
-de-onda de sinais correntes ou retidos, para diversas
aplicagoes tais ccmo monitores das pulsagdes cardiacas.

75



Fig, 2 — O osciloscdpio de retencdo digital 054000, da Gould Advance.

Mo outro extremo da escala, encontram-se sistemas
muito sofisticados que nao sd retém e visualizam for-
mas-de-onda, mas estdo ainda ligados a calculadores
programaveis ou a computadores directos para proces-
sar os dados na sua forma digital. Este potente disposi-
tivo pode ser empregado em vdrias aplicagdes, tais como
determinacao do valor médio de sinais para fins de re-
jeicao de ruidos, multiplicacdo de sinais para gerar ofr-
mas-de-onda de poténcia a partir de entradas em volta-
gem ou em intensidade de corrente, correlacdes entre-
cruzadas, e andlises de transformacao Fourier.

Entre estes dois extremos, encontra-se um cecto
nimero de instrumentos préprios para o utilizado: de
osciloscdpios convencionais. Os registadores transientes
sao destinados para uso com osciloscopios existentes.
Tal como o gravador de lagada de banda descrito ante-
riormente, estes registadores duplicam o «extremo ante-
riory de um osciloscépio. permitindo a retencio de dados
e gerando sinais de saida repetitivos com disparo asso-
ciado, ou sinais de deflexdo X para propulsionar qual-
quer osciloscopio. Um desses instrumentos, designado
primariamente para uso com um registador de graficos,
tem as necessarias saidas repetitivas para um oscilosco-
pio, operando com uma resolucdo de 10 bits a 500 kHz
para alimentagdo de um retentor de 2k. Outros sdo mais
«obras-de-arte» na sua capacidade de conversido analé-
gica-digital com uma resolucdo de 8 bits ao regime cro-
nométrico de 10 MHz, ou 1k de retengao,
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Modelos integrados

A Gould Advance produziu recentemente 0 que se
pensa ser o primeiro osciloscépio convencional gue in-
corpora facilidades de retencao digital. Um sistema de
1k de retengdo a 2 MHz e 8 bits é integrado num osci-
loscdpio normal de duplo canal. Com plena entrada Y,
tempo-base e facilidades de disparo, este sistema pode
funcionar como um osciloscépio convencional ou como
um osciloscopio de tubo de retengdo, enquanto que pro-
porciona ao mesmo tempo as facilidades adicionais ape-
nas possiveis com meios digitais. As fungdoes de con-
trole e o layout geral foram concebidos para assegurar
a simplicidade de operagédo e para permitir que seja
wpropulsionado» como qualquer outro osciloscopio, mes-
mo na moda digital.

No modo normal de operagao, é um osciloscépio
convencional. Quando se liga para «refreshed», o sistema
digital é posto em operagao. Os sinais de disparo selec-
cionado comecam entdo a fazer exploragoes dos dados
entrados para o retentor em vez de exploragoes do tem-
po-base. O controle de tempo/cm selecciona a veloci-
dade de entrada de dados em vez da velocidade de
exploragcdo do tempo-base. Entretanto, os dados acumu-
lados no retentor sdo lidos em ciclos réapidos e continua-
mente repetidos para engendrar a visualizagdo. Assim,

com sinais de entrada repetitivos, a visualizagdo segue
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o sinal de entrada, como na moda Nornal. Contudo. veri-
fica-se uma vantagem a baixas velocidades de explora-
cdo, visto que a informacao visualizada permanece nitida
o isenta de tremulagdo, mas vé-se que o sinal da actua-
lizagao continua a progredir através do écran mesmo
que o sinal mude entre sucessivos movimentos de ex-
ploragdo. A mesma fixidez de visualizagdo & também
observada a rapidas velocidades de exploragao, mesmo
se o ritmo de disparo for lento. Se o disparo for inte:-
rompido, o ultimo trago é retido automaticamente. Este
modo de operacao pode ser usado vantajosamente nos
casos em que tiver sido usada persisténcia varidvel em
instrumentos de tubo de retengao.

Sinais transientes sdo no.malmente capturados em
osciloscOpios de tubo de retencdo, por meio de rasura
do écran e activagao do circuito monocurso, Esta fungao
estd integrada no botdo «Store» (retengdo) do modelo
0S4000, permitindo assim a impressao de um ciclo
completo disparado, antes de ser cortada completamente
a impressao. Dados gravados previamente sao rasurados
automaticamente 8 medida que dao entrada novos dados.

Um bloqueio de sobreposicao pode ser aplicado em
qualque: altura aos dados acumulados no retentor, per-
mitindo assim que o instrumento seja usado na moda
Normal, mas com a possibilidade de reproduzir os tra-
¢os retidos semp.e que isso seja necessario. Um botao
adicional bloqueia os dados retidos, mas apenas para
amostras alternadas, e como resultado a wvisualizagao
subdivide-se em dois tragos, um dos quais é retido e
o outro fica livre para seguir o fluxo de entrada. Este
efeito pode ser comparado, em aplicagbes praticas, ao
obtido em tubos retentores de écran subdividido. mas
neste caso os dois tracos podem ser sobrepostos sobre
toda a area do écran.

O funcionamento na moda «Refreshed» descrita
acima corresponde ao funcionamento disparado de ou-
tros osciloscépios. Quando se liga a moda «Rolls, os
dados sao alimentados no retentor continuamente ao
ritmo seleccionado no cronémetro, ao mesmo tempo que
a visualizacao dos dados p.eviamente acumulados pros-
segue continuamente como antes. A visualizacao resul-
tante contem um ciclo complexo de exploragdo de this-
téria passada», e pode ser comparada a um tempo-base
de circulagao livre sem interrupgoes por periodos de
exploracdo retrégrada. O trago parece mover-se para a
esquerda 4 medida que é actualizado do lado direito,
como sucede quando se observa a visualizagdo de um
registador de banda através duma janela de 10 cm.

Isto pode ser particularmente Gtil com sinais de
movimento lento, visto que a velocidade de exploragéo
pode ser reduzida para 20 s/cm (200 segundos de ex-
ploragéo), mas o t'aco pode ser imobilizado manual-
mente em qualquer altura.

Se o botdo «Store» (ietencdo) for accionado na
moda «Roll», o efeito é semelhante ao descrito para o
sistema de lagada de banda magnética. A impressao
pode ser parada e a visualizacdao imobilizada no mo-
mento do disparo, ou — conforme tenha sido seleccio-
nado — pode deixar continuar a exploragao durante 1/4,
1/2 ou 3/4 do seu comprimento, antes de a parar. A
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rasultante visualizacao dos acontecimentos ocorridos
antes do disparo, ou rodeando o disparo, apresentard um
ponto mais brilhante que indica o momento do disparo.

Fig. 3 — Forma-de-onda transiente retida, contendo 50% de in-
formacao pré-disparo @ 50% post-disparo, mostrando claramente
o marcador do ponto de disparo.

Como a fonte de disparo pode ser seleccionada inter-
namente a partir de qualquer tragco, ou exte'namente,
isto constitui:4 um poderoso meio de deteccdo e andlise
de avarias ndo repetitivas. e para os inimeros proble-
mas tansientes de gravacado que se deparam em tais
campos constitui um meio de andlise de choque ou
analise explosiva.

Em todas as modas acima, a deflexdo X pode ser
zmpliada até 10 vezes para exame detalhado de qual-
quer pa‘te do trago, e o funcionamento em duplo canal
pode ser usado em todas as modas, com excep¢ao do
traco subdividido.

Amostragem

Em todos os sistemas digitais, o processo essen-
cial de amostragem limita a qualidade da forma-de-onda
reconstituida, dependendo da resolucao digital nos dois
eixos X e Y. A maioria dos sistemas incluem pelo menos
1 k de retengdo, pelo que o espagcamento das amostras
ndo é visivel num écran de 10 cm, e nem sequer & in-
trusivo com 10 vezes de ampliagdo. Contudo, podem
aparecer efeitos detu pados se o sinal de entrada alter-
nar a uma frequéncia préoxima do ritmo de amostragem.
A reconstituigdio de uma forma-de-onda pode aparecer
como uma mixérdia sem sentido se fo: apresentada co-
mo uma série de pontos. Este problema foi solucionado
no modelo CS4000 por meio de uma técnica de jungao
de pontos que faz aparecer o trago como uma série de
linhas direitas entre niveis sucessivos, de modo que o
clhar ndo detecta imagens ilusivas nao obstante a den-
sidade normal escolhida para amostras X.

Mesmo assim, se o ritmo de amostragem se apro-
ximar, ou for inferior, & frequéncia do sinal de ent:ada,
o efeito de redugdo de frequéncia que é usado tdo van-
tajosamente em osciloscopios de amostragem, levara
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Fig. 4 — Representagao graf'ca da técnica de jungado de pontos
usada no modzio 054000 da Gould Advance.

neste caso a criacdo de tracos deturpados. O modelo
0S4000 retém a possibilidade de reverter & operagao
no:mal, como medida da contraprova em muitas circuns-
tancias.

Argumentos em favor e contra. e factores econdmicos
Quando se comparam instrumentos digitais com
os instrumentos de tubo retentor de tipos j& mais esta-

belecidos, parece que o sistema digital oferece muitas
vantagens em relagdo ao tubo, no caso de trabalho a
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frequéncias baixas ou médias, Devido ao seu ritmo
cronométrico de 2 MHz, o 0S4000 pode ser utilizado
até cerca de 400 kHz.

A velocidade de impressdao nao é um pardmet o
fundamental dum sistema digital, e s6 pode ser defi-
nida em associacdo com o grau de distorgao permitindo
numa dada forma-de-onda. A possibilidade de seguir um
sinal de 5cm pico-a-pico a 400 kHz implica uma velo-
cidade de impressdo da ordem de 10 cm/us. Alternati-
vamente, o seguimento de um bordo ascendente com
amostras veiticais espacadas de 1 cm, implica uma ve-
locidade de 2 cm/ps. Neste contexto, o custo basico do
054000 é muito competitivo em relagao a maioria dos
osciloscépios de tubo que tém apenas velocidades de
impressao de C,1 us/cm ou 1 gs/cm, e oferece muitas
vantagens funcionais. Um a:;gumento adicional contra
o uso de modelos de tubo neste campo, é o alto custo
da substituicdo do préprio tubo cuja vida é, muitas ve-
zes, de duracdo relativamente curta.

Quando se abandona esta comparagao directa, as
coisas mudam de rumo visto que os requisitos divergem
e os custos podem aumentar rapidamente.

Os modelos digitais oferecem todas as vantagens
associadas ao processamento simples e complexo da
forma-de-onda apds retencdo, mas as velocidades de
impressao, ou seja os ritmos cronométricos. sdo normal-
mente limitados a cerca de 10 MHz. No futuro, é muito
provavel que isto possa ser aumentado pelo uso de
dispositivos de retengdo acoplados e de recarga rapida.

Os instrumentos & base de tubo oferecem indis-
cutivelmente a possibilidade de rapidas velocidades de
impressao que, em virtude de recentes desenvolvimen-
tos, podem atingir pelo menos 1 000 cm/us em explora-
cao simples. Formas-de-onda repetitivas podem ser
capturadas usando a técnica de integragao, que sO €
limitada pela largura de banda do osciloscépio basico.
Muitos tubos oferecem ainda a possibilidade de impres-
s30 a meios-tons que nao existe nos instrumentos digi-
tais. A retencdo em tubo permite a visualizagdo simul-
tinea de tracos sucessivos, o que, no caso de instru-
mentos digitais, s6 é possivel se existirem sistemas de
retencao adicionais ou compartimentados.

Como em tantos casos em que se trata da seleccdo
de instrumentos, ha sempre «uns cavalos melhores que
outros para determinado tipo de cor:idas», mas os ins-
trumentos de retencdo digital sao agora «vencedoresy
em muitos campos.
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MACAO LINEAR INTEIRA E AS VARIAVEIS BOOLEANAS

Este trabalho, resultante da reunido de dois temas
por nds tratados no Gltimo ano da Licenciatura em Cién-
cias Matemdticas, é dedicado acima de tudo & Programa-
¢do Linear. Na sua Parte 1 cinge-se principalmente ao
estudo, um tanto pormenorizado embora, do Método do
Simplex Dual tentando apoia-los numa base matematica
sélida & simultaneamente aplicd-los a alguns problemas
simples de modo a completar a sua compreensao. Na Parte
2, aproveitando o estudo anterior, dedicamo-nos & Progra-
magao Linear Inteira debrugando-nos em particular sobre
os algoritmos de Gomory € de Balas por nos parecerem de
grandes possibilidades pela enorme gama de problemas
que podem enfrentar. E a natureza do segundo algoritmo
levou-nos & um tratamento especial de transformacio de
varidveis dinteiras em varidveis booleanas. Programamos
ainda estes algoritmos na linguagem A.P.L. apresentando
de seguida as listagens de alguns problemas simples resol-
vidos pelo computador.

Ano LI — Outubro 1976

C. D. U, 532.7:002
J. C. CONTE

Técnica N.© 435 — LI —11-1876, p. 47 a 58

SOBRE O PROBLEMA DA DIFUSAO DE RUTHERFORD

Discute-se o problema da interaccdo de uma particula
de carga eléctrica positiva que se aproxima de outra par-
ticula também de carga eléctrica positiva mas suposta em
repouso. E deduzida a equagdo gendrica da trajectdria
em fungdo da velocidade inicial e da massa da particula
incidente, das cargas das particulas e do pardmetro de
chogque. Em particular considera-se o caso de o pardmetro
de chogue ser nulo.

C. D. U. 69.002:658.012.1
S. POMPEU DOS SANTOS
Técnica n.o 435 — LI — 11-1976, p. 59 a 72

MATRIZ DOS COEFICIENTES TECNICOS DA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAQ

A analise de relagdes interindustriais, correntemente
designada por andlise «Input-autputs visa o conhecimento
das relacdes quantitativas existentes entre os varios sec-
tores duma economfia através do estabelecimento da res-
pectiva Matriz de relacdes interindustriais ou quadro «Input-
-outputs. No entanto o 'instrumento de analise com interesse
pratico & a Matriz dos coeficientes técnicos (modelo
tlnput-outputy) que se obtém da primeira mediante a
introdugdo de certas hipdteses. Quando se pretende um
conhecimento mais preciso das relacdes interindustriais
dum Sector econdmico faz-se a sua desagregacdo em
subsectores e elabora-se a respectiva Matriz de coeficientes
técnicos sectorial.

Neste trabalho faz-se a determinacdo da Matriz dos
coeficientes técnicos em unidades fisicas do Sector da
indistria da Construgdo para o ano de 1970, desagregando
{(em Sectores) tanto o produto do Sector — obras —
como 05 consumos — materiais. Foram considerados 13
Sectores de Obras e 36 Sectores de Materiais de Cons-
trucdo. No capitulo 1 apresentam-se algumas consideragdes
sobre andlise interindustrial bem como a metodologia de
elaboragdo da Matriz. No capitulo 2 apresenta-se a8 nomen-
clatura de Sectores considerada com a definicdo pormenori-
zada do contedlido de cada Sector e a especificagdo das
respectivas unidades de produgdo. No capitulo 3 refere-se
o sistema de recolha da informacdo; o modo de obtencao
de projectos e a descricdo da operagdo wandlise de projec-
toss. No capitulo’ 4 apresenta-se o método de célculo dos
coeficientes técnicos para cada Sector de obras bem como
algumas consideracdes sobre os coeficientes técnicos cal-
culados.
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C. D. U. 532.7:002
J. C. CONTE
Técnica N.° 435—L1 —11.1876, p. 47 a 68
SOBRE O PROBLEMA DA DIFUSAO DE RUTHERFORD

The problem of the interaction between two positively
charged particles of which one is assumed to be in rest
is discussed. The general equation of the trajectory of the
moving particle is deduced for given conditions for mass
and initial velocity of the incldent particle, electrical charge
and impact parameter. As a particular case the where
the impact paramenter is zero is discussed.

C. D, U. 69.002:658.012.1
5. POMPEU DOS SANTOS
Técnica n.o 435 — LI — 11-1976, p. 59 a 72

MATRIZ DOS COEFICIENTES TECNICOS DA
INDUSTRIA DA CONSTRUCAD

The object of «input-outputs analysis is to know the
inter-relationships that exist, between the various parts of
a national economy through the establishment of the res-
pective winput-outputs table. Newvertheless, the analysis
instrument with pratical interest is the Technical coeffi-
cients Matrix, the so called winput-outputs model, which
is obtained from the first one assuming certain hypotheses.
When one wishes to obtain a more perfect knowledge of
the inter-relationships of a economic sector one does the
desagregation in subsectors and elaborates the respective
Sectorial Matrix of the technical coefficients.

This paper describes the method of obtaining the
Technical coefficients Matrix in physical units of Cons-
truction industry Sector in 1970, desagregation the product
of Sector — works —, and the consomattions — materials.
13 «Works sectors» and 36 gConstruction materials sectorsy
where considered. Chaoter * presents some considerations
about ainput-output» analysis, as well as the methodology
for the elaboration of the Matrix. Chapter 2 presents the
nomenclature considered for the Sectors, with the complete
definition of the content of each Sector and the specifi-
cation of the respective production units. Chapter 3 pre-
sents the information retrieval systhem; the way of abstai-
ning the projects and the description of the operation
uproject analysiss. Chapter 4 presents the calculation method
of technical coefficients on each «Works sectors, as well
as some considerations about the technical coefficients
calculated.

C. D. U, 378/5.001:621(76)
R. MINDLIN
Técnica N 435 — LI — 111976, p. 1a 4

EDUCATION AND RESEARCH IN MECHANICS
IN THE U.S.A.

Information is given about the organization of Edu-
cation and Research in the field of Mechanics in the
U.S.A. The paper was presented by the author during the
last session, devoted to Education and Research in Me-
chanics, of the First Portuguese Congress on Theoratical
and Applied Mechanics (December 1874).

C.D. U. 517:624.04
E. R. ARANTES OLIVEEIRA
Técnica N.e 435 — L1 — 11-1976, p. 5a 10

SOME APPLICATIONS OF FUNCTIONAL ANALYSIS IN THE
MATHEMATICAL THEORY OF STRUCTURES

The formal analogies between structural models, to-
gether with the generation of models from other models,
fall within the scope of the Mathematical Theory of Stru-
ctures which therefore may be formulated as consisting
of three parts: a generic model, rules for generating models
from other models, a justification for those rules. The
present paper considers all such parts and resorts to
Functional Analysis as an adequate mathematical frame for
formulating the theory.

C.D. U, 512
JOSE DE MATOS LOPES TEIXEIRA
Técnica N.» 435 — LI — 11-1976, p. 11 a 46

PROGRAMACAO LINEAR COM RELEVO PARA A PROGRA-
MACAO LINEAR INTEIRA E AS VARIAVEIS BOOLEANAS

This work is a resultant of two former papers which
have been prepared as a part of the requirements for the
graduation in mathematics and deals with Linear Pro-
gramming. Part 1 is mainly a study, with certain de-
tails, of the simplex and the dual simplex methods, seen
from the point of view of a rigorous mathematical approach
aiming &t the same time to apply them to simple problems
in order to get a good understanding. On the basis of
the theory previously developed, Part 2 deals with Integer
Linear Programming, with a special enphasis on the algo-
rithms of Gomory and Balas which proved to be of
particular interest because of their extreme wversatility to
attach concrete problems. The nature of second algorithm
has led to the usage of boolean variables instead of
integer variables. Both algorithms have been coded in
AP.L.; as a part of the work we also show listings of
the outputs of some easy problems solved on a computer.
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