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Concepgao e projecto de sistemas

de telecomunicag¢des no Pais

(CONTINUAQAO)

2 — SINTESE SOBRE A EVOLUGAO E ESTADO ACTUAL
DE ALGUNS DOS PRINCIPAIS SERVICOS DE TE-
LECOMUNICACOES E MEIOS DE TRANSMISSAO

2.1 — Servigos de telecomunicagdes
2.1.1 — Rede publica de telecomunicagdes

2.1.1.1 — Aspectos fundamentais das redes de telecomu-
nicagoes

INTRODUGAO

Definidos os objectivos das telecomunicagdes e
tragada, em linhas gerais, a sua histéria interessara
analisar, de uma forma sucinta, como se coneretizam
as suas diversas formas, de que meios langcam mio e
que suportes utilizam.

HA4A diversos servicos a considerar. Historicamente
foi a telegrafia a primeira forma de comunicagédo
mas rapidamente se lhe sobrepbds a telefonia como
meio privilegiado de comunicacdo bidireccional dotado
de garantias satisfatérias de sigilo e qualidade. Mais
recentemente voltou a telegrafia a assumir relativa
importdncia gracas ao papel relevante que o servigo
de telex, ndo exigindo resposta do destinatario e
fornecendo documento escrito, passou a ter na acti-
vidade comercial e industrial e nalguns servicos como
0s bancos, a hotelaria e as companhias transportado-
ras. No entanto, a acelerada utilizacio dos compu-
tadores vem gerando crescentes necessidades em ma-
téria de teleinforméatica, amplamente justificativas da
criacdo de um novo servigo — a comunicagio de da-
dos, que vem em muitos casos substituir, de modo
eficiente, os tradicionais meios de comumicacéo.
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Os servigos referidos respeitam a todo o territério
nacional, com maior ou menor dispersio geogrifica.
A sua difusdo envolve o recurso a importantes inves-
timentos e exige vultosos empreendimentos para além
de uma coordenacido de meios que garanta a sua
qualidade nas melhores condicbes econdémicas. Toda
a infraestrutura necessiria ao funcionamento destes
servigos constitui a rede pablica de telecomunicagdes
cuja instalacdo, manutencdo e exploracio esti con-
fiada no nosso Pais, como sucede na maioria dos pai-
ses da Europa, a empresas publicas do sector,

Concentraremos a nossa atencgio na rede telefé-
nica que, pela sua prépria natureza, se difunde por
todo o territério nacional e serve o malor naimero
de assinantes. Sendo certo que os restantes servicos,
de dimensdo bem menor, utilizam a infraestrutura
da rede telefénica, nomeadamente no que respeita
aos sistemas de transmissido, a eles nos referiremos
mais tarde, de modo abreviado.

Finalmente importa recordar servigos que, em-
bora nédo estando normalmente integrados nas redes
publicas, utilizam muitas vezes os seus meios de trans-
missio. B o caso dos servicos de radiodifusio (sonora
ou TV) sobre os quais ndo nos debrugaremos para ja.

ESTRUTURA GERAL DE UMA REDE DE TELECOMUNI-
CACOES (SERVICO TELEFONICO)

Uma das caracteristicas bdsicas de uma rede pa-
blica de telecomunicactes ¢ a possibilidade de cada
um dos seus utilizadores estabelecer contacto com
todos os outros assinantes, embora cada terminal
80 seja utilizado, em média, por periodos relativa-
mente reduzidos e para comunicar com um niamero
bastante restrito de outros assinantes. Torna-se evi-
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dente que ndo é viavel manter uma ligacéo privativa
e permanente de cada assinante com cada um dos
outros.

H4 pois necessidade de dotar a rede de pontos de
concentracio de trifego e seu encaminhamento. Sdo
as estacoes de comutacio, as quais compete detectar
a intencdo do assinante fazer uma chamada, receber
a informacio do destinatério, executar todas as ope-
raches necessirias ao estabelecimento da ligacéo e a
respectiva sinalizagio e finalmente desfazer essa liga-
¢io no fim da chamada, Para além daquelas missoes
fundamentais ha a notar que, embora nao relaciona-
das com a conversacio em si mas com aspectos de
exploracio e manutencio, deverio ser asseguradas a
taxacio e a detecgdo de avarias, para o (ue esses
centros deverdo ser dotados de equipamentos adequa-
dos que permitam ainda avaliar da qualidade do ser-
vico prestado.

Cada assinante fica pois ligado a uma estagao
de comutacdo, normalmente através de um par de
fios (em linha aérea ou cabo). Através desse lacete
se transmitem, em banda de base e nos dois sentidos,
guer a conversacio gquer a sinalizacdo necessdria ao
estabelecimento das chamadas. A extensdo do lacete,
que influencia de algum modo o nimero e localizacdo
das centrais locais, é limitada pelos valores admissi-
veis da atenuacio. Esta pode afectar quer a audigio
do assinante quer a qualidade de sinalizacdo, nomea-
damente a deteccdo do fecho do lacete gue assinala
a intencgdo de realizacdo de uma chamada.

O estabelecimento de uma rede macional conduz
necessariamente a um elevado niimero de estacdes
e & organizacio numa estrutura hierarquizada de
transitos, servindo um nimero crescente de assinan-
tes numa progressiva concentra¢io do trafego. Uma
tal hierarquia envolve sempre pelo menos quatro ni-
veis: local, regional e interurbano (primério e secun-
déario, englobando o primeiro os grandes centros de
transito do Pais, sempre em numero restrito), A es-
trutura topolégica de uma rede assim hierarquizada,
permitindo uma utilizacio mais eficiente de cada
feixe com um menor nimero de estag¢bes de transito,
6 a de uma rede em estrela. No entanto quando o
trafego é intenso entre duas determinadas estacdes
pode justificar-se o estabelecimento de ligagdes trans-
versais, 4 margem da hierarquia referida, que ema-
lham a rede e lhe vdo dando caracteristicas diferen-
tes das iniciais.

O alargamento da rede obriga, por outro lado, a
nio ultrapassar valores aceitdveis da atenuacéo total.
Sendo certo que o lacete dos assinantes é constituido
por um circuito a 2 fios e nio & normalmente econé-
mico dota-lo de amplificagdo, torna-se claro que nas
ligacdes regionais e muito especialmente nas inter-
urbanag se torna imperioso recorrer a meios adequa-
dos de transmissdo envolvendo amplificadores e cir-
cuitos a 4 fios. Nos centros interurbanos a prépria
comutagdo é realizada a 4 fios, para garantir melho-
res caracteristicas de transmissdo,

As ligagOes interurbanas e mesmo algumas re-
gionais, envolvendo aprecidvel nimero de circuitos e
distanclas significativas, tornam aconselhdvel a uti-
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lizacio de sistemas de transmissio que, com boas
condicdes de rentabilidade, permitam enviar simul-
taneamente vérios canais através de um tnico supor-
te, por exemplo um tubo coaxial ou um canal ra-
dioeléctrico, dotado de banda larga. Esta utilizacio
multipla de um dado meio de transmissio pressupde
um processo de concentrac¢do num unico sinal (grupo
de linha) de todos os que se pretendem transmitir e
sua consequente separacdo a recepcao. Esse objectivo
¢ atingido através do equipamento de multiplexagem.

Uma rede de telecomunicacdes envolve, portanto,
trés componentes bisicos: o equipamento terminal,
que estabelece o interface entre cada assinante e a
rede, o equipamento de comutagdo e sinalizagio e o
equipamento de transmissao.

No caso do servico telefénico o equipamento ter-
minal é o telefone, no fundamental constituido pelo
microfone e auscultador (que garantem a conversagio
bidireccional), dispositivos de sinalizagdo e controle
(campainha, contactos de abertura e fecho do lacete,
marcador) e um circuito de neutralizacio de efeito
local. Os restantes servigos tém naturalmente termi-
nais diferentes e a eles nos referiremos adiante, bem
como aos dispositivos que lhes permitem utilizar a
rede de transmissao telefénica.

Os equipamentos de comutagao e transmissio sao
0 objecto dos pardgrafos seguintes.

SISTEMAS DE COMUTACAO

As primeiras estacbes de comutacdo, cujas prin-
cipais funcoes ji se referiram, eram manuais sendo
essas funcoes desempenhadas, na sua quase totalidade,
pelas telefonistas.

Os primeiros sistemas autométicos foram intro-
duzidos nas redes locais tendo-se mantido, durante
muito tempo, a necessidade de recorrer a telefonistas
para o estabelecimento das chamadas interurbanas.
Precedendo a automatizacio total da rede houve uma
fase intermédia de exploracdo, chamada semi-auto-
mética, em que a telefonista do centro de origem
seleccionava directamente o assinante de destino.
O servico automéatico abrange jia um grande miamero
de ligagdes internacionais.

Os sistemas Strowger, os primeiros no campo da
comutagio automitica, sio essencialmente sistemas
de controle directo, utilizando selectores de dois mo-
vimentos. O estabelecimento da chamada faz-se por
um processo «passo a passor em que cada selector
¢ comandado directamente pelos impulsos enviados
pelo marcador do assinante e correspondentes ao
digito respectivo.

Posteriormente o sistema de comando «passo a
passo» foi abandonado, quer por dificuldades em
conciliar uma flexibilidade razodvel dos encaminha-
mentos na estagio com um plano de numeracio uni-
forme no Pais, quer porque se evoluiu para técnicas
de comutagio mais eficientes usando selectores subs-
tancialmente diferentes dos ja referidos. £ o caso dos
sistemas <«crossbars, equipados com selectores de
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coordenadas, cuja utilizagdo malis racional requer o
concurso de registadores (que recebem os digitos
marcados pelo assinante) e comandos (que seleccio-
nam os Selectores convenientes para cada chamada
e controlam a sua operacdo). Trata-se, portanto, de
gistemas de controle comum em que muitas das fun-
goes de encaminhamento sfo ja desempenhadas por
6rgios comuns, como os referidos, que s6 sdo utili-
zados pelo tempo mecessirio ao estabelecimento das
chamadas, permitindo uma utilizacdo mais racional
e econdémica do equipamento. A utilizacio de regis-
tadores permite ainda que a sinalizacdo entre duas
estacbes se fagca de uma forma bem mais rapida e
eficiente, através de cbédigos adequados, que nio os
trens de impulsos dos marcadores de assinante.

Mais recentemente a procura de uma ainda maior
flexibilidade operacional e de introducio de novas
facilidades conduziram a sistemas de controle centra-
lizado onde se concentram todas as funcdes légicas
do sistema. Tais sistemas envolvem necessariamente
0 recurso a um processador controlado por programas
«software» como os computadores digitais. A légica
cablada dos sistemas de controle comum é pois subs-
tituida pela légica armazenada nestes sistemas abre-
viadamente designados por s.p.c. («stored program
controls). Estes sistemas envolvem jia uma ampla
utilizacdo de cemponentes electrénicos, cuja introdu-
cio nos sistemas de comutacdo se tem processado
a um ritmo bem mais lento que nos de transmissao,
e utilizam dispositivos de comutacio como os ji re-
feridos selectores de coordenadas (<«crossbar») ou ma-
trizes de relés «reeds,

Todos os sistemas até agora referidos respeitam
a uma comutacio dita espacial, que estabelece, du-
rante toda a chamada, uma ligagio permanente entre
o3 dois assinantes, que a utilizam portanto de uma
forma exclusiva. Assim, a chamadas diferentes corres-
pondem, dentro das estagdes de comutagdo envolvi-
das, percursos fisicamente distintos. Como se referirda
ao analisar as tendéncias evolutivas das redes publicas
de telecomunicacoes, o futuro aponta para a chamada
comutacdo temporal, que pressupde uma rede essen-
cialmente digital no seu dominio de utilizagdo, ja que
g2 baseia em processos de reparticio no tempo, como
o PCM. Assenta o seu principio na transferéncia con-
trolada da informacio contida num dado «time slots
de um feixe PCM para outro. Cada chamada utiliza,
portanto, cada ligacdo de uma forma intermitente
e peribédica. Estes sistemas, trabalhando com sinais
digitais, exigem a utilizacio de comutadores inteira-
mente electronicos e integram-se perfeitamente num
controle por computador do tipo spe ja referido. Ainda
de expansio muito limitada sdo, como dissémos, os
comutadores do futuro.

Interessa referir agora os aspectos fundamentais
da sinalizagao que é indispensavel ao estabelecimento,
supervisio e conclusio de uma chamada. Na linha do
assinante, os sinais de supervisio sdo constituidos
pelo fecho do lacete, provocado pelo levantar do tele-
fone ao iniciar uma conversacdo, ou pela sua aber-
tura ao desligar no fim de uma chamada. A marcacgio
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dos digitos que identificam o destinatirio faz-se por
curtos impulscs de interrupcao do lacete provocados
pelo marcador, Para além destes hd a considerar os
sinais de informacfdo que a estagio presta ao assi-
nante sobre o estado de processamento da chamada
(sinais de marcar e de chamada ou impedimento do
destinatario) que sao sinais de audiofrequéncia. H4
ainda a referir a corrente alternada que a estacao
envia para accionar a campainha.

A sinalizacido entre as estacbes nos sistemas
passo a passo fazia-se através de impulsos de cor-
rente continua que, no caso de a transmissio se fazer
por sistemas FDM, tinham de ser convertidos em
trens de ondas da frequéncia de sinalizagio escolhida,
normalmente os 3825 Hz ja fora da faixa de coaversa-
cdo (300-3400 Hz) dos canais telefénicos desses sis-
temas. A introducio dos registadores conduziu a uti-
lizagdo de co6digos multifrequéncia. O sistema R2,
amplamente difundido na Europa, consiste no envio
de combinactes de duas frequéncias de 6 possiveis,
situadas dentro da faixa, uma vez que a comunicacao
entre registadores se nfo realiza durante a fase de
coaversido. A sinalizagio de supervisio continua a ser
feita nesse sistema pela frequéncia de 3825 Hz.

SISTEMAS DE TRANSMISSAO

A transmissio em audiofrequéncia é, por razdes
econ6micas, a utilizada nas linhas de assinante e nas
ligagdes regionais de pequena e média capacidade,
sem grande extensfo, suportadas quer por linhas
aéreas quer por cabos de pares. A necessidade de
nio exceder as atenuacdes definidas pelo plano de
transmissdo em termos de «equivalentess (niveis me-
didos relativamente a um circuito padrao: o NOSFER
definido pelo CCITT), obriga nalguns casos a recorrer
a processos que permitam satisfazer essas especifi-
cacdes. Se actualmente €& pouco usual o recurso a
amplificadores de baixa frequéncia, nomeadamente
pelos problemas de estabilidade que envolvem, é co-
mum em muitos cabos regionais a utilizacdo de bo-
binas de earga. Essas induténcias, colocadas a inter-
valos regulares, permitem reduzir a atenuacio na
banda telefénica & custa de um aumento forte nas
frequéncias superiores. Por exemplo, a instalacdo de
bobinas de 88 mH espacadas de 1830 metros permite,
para a me:ma atenuacdo alcancar distincias trés
a quatro vezes maiores, em audiofrequéncia.

A amplificacdo surge, portanto, associada a liga-
¢ies mais importantes na estrutura hierarquizada de
uma rede telefénica, as quais envolvem, por outro
lado, como vimos, a intervencdo dos equipamentos
de multiplexagem.

Os sistemas de multiplexagem clédssicos baseiam-
-se na técnica FDM e usam banda lateral tinica sem
portadora. Apés o aparecimento dos primeiros sis-
temas a 3 vias, difundiram-se os de 12 vias, supor-
tados quer em linhas aéreas (de tragado especial para
evitar diafonias) quer em cabos de pares simétricos
(de geometria especial, para reduzir os acoplamentos
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diafénicos) através de pares nio carregados. Sao sis-
temas do tipo n+n (num mesmo par e de condutores
seguem os sinais nos dois sentidos de transmissao,
utilizando faixas diferentes para cada um deles), que
permitiram aumentar as capacidades disponiveis em
baixa frequéncia. Actualmente os proéprios sistemas
em cabo estdo ultrapassados, nomeadamente pelo apa-
recimento do PCM, com excepcdo dos de grande nu-
mero de vias (120, 300 ou 480), em determinadas
ligacoes ja servidas por um cabo de pares simétricos.

As ligagbes interurbanas, envolvendo normalmen-
te distdncias grandes e nimero elevado de circuitos,
utilizam frequentemente sistemas FDM mas suporta-
dos em tubos coaxiais, que permitem a transmissio
acima dos 60 KHz com uma atenuacido variando com
a raiz quadrada da frequéncia. Porque o afastamento
diafénico entre tubos coaxiais é muito grande, ambos
os sentidos de transmissdao podem ser enviados, na
mesma faixa, por tubos vizinhos do mesmo cabo.
A malioria dos sistemas coaxiais a grande nimero de
vias implica o recurso a um par de tubos; as ex-
cepcdes sdo o de 120 vias em coaxial aéreo monotubo
e os sistemas de cabos submarinos, em que o custo
do cabo é muito elevado, onde se utilizam sistemas
(n + n).

Estio normalizados os seguintes sistemas coa-
xjais a grande numero de vias, designados pela fre-
gquéncia mais alta do seu espectro em linha: 1,3 MHz
(300 vias) 4 MHz (960); 12 MHz (2700) e 60MHz
(10 800). O equipamento de multiplexagem assenta
numa, estrutura hierarquizada que tem por unidade
de base o grupo de 12 canais na banda [60,108 KHz]
denominado grupo primério basico. Por agrupamentos
e modulacoes sucessivas vao-se constituindo os grupos
secundarios, tercidrios e quaternarios (60, 300 e 900
vias) definidos pelo CCITT. Esta estrutura permite
nomeadamente a transferéncia de grupos de qual-
quer hierarquia de um sistema para outro através
de um simples filtro, sem necessidade de desmodular
03 canais, resultando dai considerdvel economia.
A esta se junta a resultante do caracter modular do
equipamento que integra uma estrutura hierarquizada
como a referida, envolvendo um ntimero limitado de
filtros diferentes no equipamento de multiplexagem.

Um sistema coaxial exige naturalmente um con-
junto de repetidores, cujo espacamento depende do
tipo de cabo e da faixa correspondente ao sistema
em causa (no caso de tubos 2,6/9,5 mm um sistema
de 12 MHz necessita de um espacamento de cerca
de 4km). A estes repetidores compete igualizar o
sinal compensando a caracteristica de atenuacao/fre-
quéncia do cabo e amplifica-lo para obstar ao enfra-
quecimento e evitar a rapida degradacio da relacio
sinal/ruido. Torna-se necessirio dispor de regulacao
automética de nivel, comandada por uma onda piloto
de regulacdo para serem compensadas as variagdes
da atenuacdo do cabo provocadas nomeadamente por
alteracoes de temperatura. Este equipamento de linha
implica a existéncia de dispositivos de telealimenta-
¢ido e de supervisio e deteccio de avarias.
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Utilizando os sistemas FDM a modulacio em
banda lateral tnica é necessario garantir na desmo-
dulagao, operada por frequéncias geradas na estagao
destino que o deslocamento de frequéncias nao ultra-
passe os 2 Hz recomendados pelo CCITT. Este valor
tem em conta as exigéncias da telegrafia e dados, ja
que a telefonia pode suportar valores superiores (até

20 Hz). Isto obriga a estabilidades da ordem de 10
nos sistemas de maiores capacidades que sdo garan-
tidas pelo envio da frequéncia de referéncia, através
as chamadas ondas piloto de sincronismo,

Importa notar que o crescente custo da instalagio
de cabos coaxiais, a necessidade de criar vias diver-
sificadas para garantir maior seguranca da rede e a
sua capacidade de vencer percursos dificeis para os
suportes fisicos, tém conduzido a progressiva intro-
ducio dos feixes hertzianos nas redes publicas de
telecomunicacdes. Assim se tém implementado siste-
mas FDM de capacidades que vao até aos 2700 ca-
nais nas mesmas faixas base dos coaxiais referidos.
Assumem particular relevancia os sistemas de 960,
1800 e 2700 vias operando nas bandas dos 4 e dos
6 GHz com saltos até cerca de 50 km,

No dominio dos sistemas de transmissdao ha ainda
que fazer referéncia aos sistemas utilizando multiple-
xagem por reparticio no tempo (TDM), em que ao
contririo dos FDM, onde parte da banda é ocupada
por um canal durante todo o tempo, toda a banda
disponivel é destinada a um s6 camal durante uma
certa fraccao de tempo («time sloty). Estes sis-
temas utilizam a técnica de modulagao por im-
pulsos e codificagio (PCM) e s6 no final dos
anos 60 se comecaram a instalar em namero signi-
ficativo, beneficiando dos progressos resultantes
d> amplo desenvolvimento das técnicas digitais
associadas aos computadores. Os primeiros sis-
temas eram de 24 vias (1,5 Mbit/s) mas mais tarde
surgiram os de 30 (2 Mbit/s), que constituem actual-
mente o elemento base da estrutura hierarquizada
europeia, especificada pelo CCITT. Estes primeiros
sistemas tém sido utilizados essencialmente para au-
mentar a capacidade de cabos existentes, com evi-
dentes vantagens econémicas em distincias intermé-
dias sobre os FDM, devido ao menor custo do equipa-
mento terminal, embora exigindo maior largura de
faixa e portanto maior nimero de repetidores.

Este sistema de 2 Mbit/s utiliza amostragem ao
ritmo de 8 KHz, quantificagio nao uniforme e 8 digi-
tos de codificacdo. Assenta ainda na existéncia de
32 «time slots» dos quais 30 respeitam a canais de
conversacio, um é reservado a garantia do sincro-
nismo entre terminais e outro € um canal comum de
sinalizacao. Os repetidores, com caracteristicas de re-
generacido e amplificacdo, sdo normalmente instalados
com espacamento igual ao das bobinas de carga que
tém de ser retiradas, naturalmente, dos pares desti-
nados a transmissio PCM.

A utilizacdo de sistemas PCM em ligacdes inter-
urbanas e o papel extraordinariamente importante
que se espera venham a desempenhar nas redes do
futuro tém estado na base do desenvolvimento de
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sistemas de hierarquias superiores. Na Ameérica do
Norte e no Japao tais sistemas estdo bastante difun-
didos podendo-se referir por exemplo sistemas de
72 Mbit/s (1152 vias) em feixes hertzianos operando
na banda dos 6 GHz e de 274 Mbit/s na banda dos
18 GHz. Entre os sistemas experimentais sido de refe-
rir os de débitos da ordem dos 500 Mbit/s em cabo
coaxial e de 400 Mbit/s em feixe, na banda dos
20 GHz. Na Europa o desenvolvimento e instalacao
das hierarquias mais elevadas tém-se processado a
um ritmo mais lento, existindo ja disponiveis sistemas
de 3.* hierarquia (34 Mbit/s — 480 vias) em feixe
hertziano e de 4." hierarquia em cabo coaxial mas
ainda pouco difundidos ou em fase experimental; no
dominio dos feixes hertzianos estio em curso estudos
de desenvolvimento de sistemas de 140M bit/s ope-
rando ma banda dos 11 GHz, enquanto na Gria-Bre-
tanha se encontra em funcionamento experimental
uma ligacao com esse débito mas suportada em fibra
6ptica e utilizando lasers de arsenieto de galio e alu-
minio operando ma banda dos 850nm (cerca de
350 000 GHz).

Sobre a problemitica resultante da introducio
destes sistemas em redes dotadas de toda uma in-
fraestrutura destinada a FDM e o seu papel nas redes
digitais do futuro, em conjugacio com a comutacao
temporal, nos debrucaremos ao analisar as tendéncias
evolutivas das redes publicas.

OUTROS SERVICOS: TELEGRAFIA E DADOS
— Telegrafia

Como ja se notou a telegrafia tem no servigo
telex a sua principal expressao nos tempos actuais.
O seu equipamento terminal é o teleimpressor que
utiliza um co6digo binario de 5 unidades de informacéo
por caracter, e funciona de modo assincrono, com
indicacio de arranque e paragem, ao ritmo de 50
bauds.

O desenvolvimento do servico telex cria, como
no caso da telefonia, a necessidade da implantacao
de centrais de comutacio préprias, ainda que seme-
lhantes as do servigo telefénico. Estas nao sdo ade-
quadas 4 telegrafia, momeadamente por a sua utili-
zacdo nao permitir a subdivisao telegrafica dos canais
telefénicos nos diversos sistemas de transmissio. No
entanto, além deste tipo de comutacdo chamada «de
circuitos», porque estabelece um circuito individual
entre os dois assinantes, hd a considerar um outro
tipo —a <«comutacio de mensagens». Esta tem sido
usada no encaminhamento de telegramas, em que a
transmissdo se processa num sé sentido, e envolve
o registo da mensagem pela estagio, que a armazena
e s6 a envia em tempo oportuno, permitindo uma
alta rentabilidade na utilizacdo do sistema que, mo-
dernamente, € do tipo spc ja referido e comeca a
estender-se ao proprio telex.

As redes de telegrafia utilizam os sistemas de
transmissio da rede telefénica, através de dispositi-
vos de reparticio do canal telefénico. Osg sistemas
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mais difundidos de reparticio na frequéncia, para
telegrafia de 50 bauds, utilizam frequéncias vocais
separadas de 120 Hz, duas para cada canal telegra-
fico, e permitem 24 vias telegraficas num canal tele-
fénico. Mais recentemente dispde-se de sistemas de
reparticio no tempo, ja aprovados pelo CCITT, que
permitem atingir as 46 vias.

— Comunicacao de dados

No servico da comunicacdo de dados o equipa-
mento terminal, no d&mbito da rede de telecomunica-
coes, ¢ o «modem» que estabelece o interface entre
a fonte dos sinais de dados (por exemplo um terminal
de computador) e a linha telefénica por onde se pre-
tendem transmitir esses sinais. Em muitos casos essa
transmissdo nédo se pode fazer directamente, quer por
guestdo de distorcido e ruido, quer por estar envol-
vida a passagem por sistemas com modulagdo que,
como se sabe limitam a faixa a banda [300 — 3400]
Hz. Ao modem competem nao s6 fungdes de modula-
cdo e desmodulagio, que estdo na base da sua de-
signacdo, mas também de comando e controle do dia-
logo entre a linha e o terminal de dados, nomeada-
mente duraate o estabelecimento da comunicagao.
Em ligagdes locais com pouco ruido impulsivo € possi-
vel transmitir dados sob forma digital, sem necessi-
dade de modulacdo, utilizando-se interfaces, impro-
priamente designados ¢modems de banda de base».

De um modo geral pode-se afirmar que através
da rede telefénica comutada sdo possiveis comunica-
¢oes de dados até 1200 bit/s (nalgumas redes comu-
tadas de alta qualidade podem-se atingir os 2400
bit/s) utilizando os respectivos modems a técnica de
modulagio FSK. Estdo aprovados pelo CCITT os se-
guintes modems, dentro desta gama de débitos: 200
bit/s (transmissido assincrona, particularmente impor-
tantes para terminais de time sharing) e 600/1200
bit/s.

Acima dos 1200 bit/s ja se torna necessdrio utili-
zar circuitos de qualidade especial, devidamente igua-
lizados, e sistemas de modulacao de fase PSK. Estédo
divulgados os sistemas de 2400, 4800 bit/s e 9600 bit/s
que permitem usar periféricos de alta velocidade.

Nos sistemas de muito alta capacidade sobressai
o de 64 K bit/s, particularmente adequado para intro-
ducdo em sistemas PCM, sem necessidade de modu-
lagio e ocupando um tunico canal. O mesmo sistema,
através de modem apropriado pode operar em 8is-
temas FDM precisamente na banda do grupo primé-
rio basico (60— 108 KHz).

O acentuado crescimento do triafego de dados
e as suas caracteristicas peculiares tém conduzido,
nalgung paises, ao estabelecimento de redes ptblicas
de dados apoiadas, nmaturalmente, nos sistemas de
transmissio da rede telefénica. Estas redes envolvem
a utilizacio de multiplexores, concentradores e tam-
bém de um numero maior ou menor de centros de
comutacio.

As estacoes de comutacao de dados utilizam nal-
guns casos a comutacdo de circuitos ji referida en-
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quanto nalgumas redes surge um tipo especial cha-
mado «comutacio de blocos», que & de certo modo
uma comutacido de mensagens em que cada uma des-
tas €& partida em blocos, dotados de enderecos que
permitem o seu correcto encaminhamento e que pas-
sam a constituir as mensagens base do sistema.

2.1.1.2 — Tendéncias evolutivas das redes de telecomu-
nicagoes

— Desenvolvimento de novos servigos e facilida-
des

Numa analise das tendéncias evolutivas da rede
publica de telecomunicacdes hd que referir, em pri-
meiro lugar, o que se espera do desenvolvimento de
novos servigos ou do alargamento a novas facilidades
dos existentes. Esse desenvolvimento dependerd nido
s6 dos avangos tecnolégicos, mas também da socie-
dade do futuro, dos seus padroes de vida e das alte-
racdes econdmicas, sociais, politicas e demograficas
que a determinarem.

Os principais services de telecomunicacdes, or-
ganizados em redes comutadas préprias sdo, como se
sabe, o telefone (meio privilegiado de comunicacao
entre as pessoas) e o telex (constituindo a primeira
rede de comunicacdo de dados a baixa velocidade).
A estes servicos, ja tradicionais, se juntarid, num
futuro mais ou menos breve, o servico de dados que,
satisfazendo as necessidades crescentes da informé-
tica, se constituird na principal forma de comunicagao
entre maquinas, Sendo certo que o telefone continuara
a ser por largo tempo o terminal mais utilizado €
natural que o videofone, ainda de aplicagio muito
restrita, apareca a longo prazo como o seu comple-
mento natural.

HA ainda que mencionar outros servigos que po-
derdo, de algum modo, afectar a estrutura das redes,
para além da radiodifusio e da televisio que, no nosso
Pais, nio tém estado integradas na rede publica na-
cional. Serd o caso, nomeadamente, de servicos unidi-
reccionais utilizando os terminais tele e videofémico,
tais como a difusio de programas audiovisuais de
alta fidelidade ou elementos alfanuméricos e o acesso
a registos bibliograficos, informacéao classificada de
natureza vAaria e servigos de reserva de transportes,
hotéis, espectdculos, ete. Por outro lado, e através
de simples reproducdo grafica, poder-se-4 desenvolver
um sistema de fac-simile ao domicilio, com diversas
aplicagdes, indo desde a transmissdo de jornais e a
fototelegrafia ao correio ordinirio.

O desenvelvimento dos servicos atrads apontados
serd acompanhado da introdugdo de novas facilidades
envolvendo a difusdo de terminais instalados nos prin-
cipais meios de transporte e com acesso facil a rede
nacional.

Entre as facilidades directamente ligadas 4 como-
didade dos assinantes salienta-se a possibilidade de
conferéncias (tele ou videofénicas), com trés ou mais
participantes e estabelecimento feito, eventualmente,
por via automdtica. Entre outras, sfo também de
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referir a marcacido abreviada, o servico automéitico
de apoio a assinantes ausentes, as linhas de acesso
limitado na saida, as linhas prioritarias, o aviso de
chamada em espera, a repeticio automatica de cha-
mada ndo estabelecida, a possibilidade de retengio
e transferéncia de chamadas e os registos discrimi-
nados do servigo de cada posto.

Em relagio ao servigo de dados ha a referir a
pessibilidade de comunicacdo entre terminais funcio-
nando com débitos e/ou codigos diferentes.

— Redes digitais: as redes do futuro

A evolugdo dos servicos e a implementagio de
novas facilidades exigem o estabelecimento de redes
adequadas que o consenso geral dos especialistas de-
fine como redes digitais, nido s6 por razdes de natureza
tecnolégica, mas também por serem as que, nas
melhores condicées técnicas e econémicas, satisfa-
zem os requisitos dos servigos do futuro.

Na realidade, os progressos notiveis das técnicas
dos semicondutores e¢ dos circuitos integrados, permi-
tindo velocidades de comutacdo cada vez malis ele-
vadas com menores consumos, vao acelerar o desen-
volvimento dos sistemas digitais de transmissio e
comutagdo, onde sdo utilizados em larga escala.

As redes digitais permitem uma grande unifor-
midade no tratamento dos vArios servicos e a inte-
gracio das funcdes de comutacio e de transmissio.
Por outro lado os wsinais digitais apresentam uma
maior imunidade ao ruido, que praticamente se con-
centra nos conversores e apenas para os sinais ana-
logicos introduzidos na rede digital, que € assim par-
ticularmente adequada para servicos exigindo alta
qualidade de transmissdo, como é o caso da comuni-
cacio de dados.

O desenvolvimento de uma rede digital nido é,
no entanto, isento de problemas e, para além dos que
se prendem com os proprios sistemas e a sua tecno-
logia, ha a considerar os resultados da existéncia de
toda uma infraestrutura assente em sistemas anal6-
gicos. De facto as circunstiancias de, até hd pouco
tempo, a rede se ter orientado quase exclusivamente
para a transmissdo da voz, introduzida na rede direc-
tamente pelo telefone (dispositivo analdgico), e de
o desenvolvimento tecnolégico ndo permitir a trans-
missio digital a altas velocidades, conduziram a refe-
rida infraestrutura, onde estio empenhados vultosos
investimentos, que nio pode ser desprezada e, pelo
contrario, tem de ser aproveitada do modo mais ren-
tavel.

A introducgdo dos sistemas digitais na rede, co-
megard naturalmente pelos sistemas de transmissio
para, numa fase posterior, com a difusio das centrais
de comutacdo temporal, se tender para a rede tele-
fénica integrada (comutagio-transmissio).

Por outro lado, e como ja se referiu, verificar-
-se-4 o desenvolvimento gradual do novo servico de
comunicacido de dados, integrando ou nfio o telex,
e utilizando os sistemas de transmissfo da rede exis-
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tente na altura. De facto as necessidades da teleinfor-
matica, que a rede telefénica comutada méo pode
satisfazer, e a proliferacio de redes particulares
apontam para a criagio de uma rede nacional de
dados, satisfazendo as normas internacionais, garan-
tindo um sistema eficiente nas melhores condigdes
econdémicas para o Pals e ji integrada nas tendéncias
evolutivas das telecomunicagdes do futuro.

Numa época bastante longinqua, e possivelmente
ap6s a criacdo da rede videofénica e a conclusio
da integracio no dominio dos sistemas de transmis-
sdo, & de esperar uma tendéncia gradual para uma
rede integrada de todos os servigos, inteiramente
digital, com codificadores incorporados nos terminais
anal6égicos dos assinantes, Constituird essa rede um
sistema unificado de alta qualidade, permitindo uma
notavel economia de recursos.

— Evolugdo dos sistemas de transmissdo

No dominio dos sistemas de transmissdo cré-se
que num prazo relativamente curto a maioria dos
novos sistemas a instalar nas redes nacionais sejam
sistemas digitais (PCM). O desenvolvimento tecnol6-
gico tende a acelerar-se e a permitir a expansao do
equipamento das mais altas hierarquias. O CCITT
normalizou ja até a 4. hierarquia europeia (140
Mbit/s — 1920 vias telefénicas) estando em vias de
instalacdo na Europa, nomeadamente na Gra-Breta-
nha, alguns sistemas deste tipo, sobre cabo coaxial.
Quanto aos sistemas em feixe hertziano e ainda na
Europa, ji se dispée da 3.* hierarquia (34 Mbit/s
— 480 vias). Por outro lado tem-se conhecimento de
sistemas experimentais, na América do Norte e Ja-
péo, eavolvendo débitos da ordem dos 400 a 500
Mbit/s.

A organizacio hierdrquica dos sistemas PCM nor-
malizados permite a sua utilizacdo por varios servigos
de um modo eficiente, através dos interfaces adequa-
dos, possibilitando-se, deste modo, uma integracédo ao
nivel da transmissao.

E importante fazer notar, no entanto, que du-
rante um periodo bastante longo os sistemas digitais
terdo de coexistir com os analdgicos, que constituem
a rede actual e nos quais continuard a haver amplia-
¢bes durante algum tempo, embora cada vez menos
expressivas.

A interligacdo entre esses dois sectores da rede
obrigard a utilizacio de conversores analégico-digi-
tais, nomeadamente entre os grupos das hierarquias
FDM e TDM.
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O desenvolvimento do equipamento de multiple-
xagem PCM das mais altas hierarquias envolvera
um progresso paralelo no dominio dos sistemas de
linha e feixes hertzianos.

Nos sistemas em cabo coaxial tém os estudos
sido orientados no sentido de aproveitar as infraes-
truturas existentes para os sistemas analégicos.
E assim que é& possivel no sistema de 140 Mbit/s uti-
lizar os potes dos repetidores do sistema de 12 MHz,
bem como o respectivo sistema de alimentacio. Preo-
cupacgao idéntica preside aos estudos dos feixes her-
tzianos PCM de modo a evitar-se o recurso a fre-
quéncias muito elevadas que obriguem a aproximar
as estacdes repetidoras.

A necessidade de capacidade muito elevadas de
circuitos telefénicos ou a introducio na rede de ser-
vigos de banda larga poderd conduzir a muito longo
prazo e em certas ligagbes, & utilizacdo de novos
suportes de transmissdo como ag fibrag épticas e os
guias de ondas, de que ja existem sistemas experi-
mentais em varios paises.

— Evolugio dos sistemas de comutacgdo

Relativamente aos centros de comutacio € de
esperar a continuacio da instalacio de sistemas elec-
tromecénicos de comutagdo por selectores de coorde-
nadas, em substituicdo das antigas centrais Strowger.
Ainda com comutagdo espacial serio progressiva-
mente introduzidos os sistemas electrénicos com con-
trole por programa armazenado que permitem um
namero significativoe de novas facilidades e assegu-
ram uma conservacio bastante eficiente.

Apé6s larga difusido na rede dos sistemas digitais
de transmissio e em ligagdo directa com estes sur-
girdo os comutadores temporais, cujas especificacdes
comegam agora a ser elaboradas nos organismos in-
ternacionais. Serd o caminho para a rede telefénica
integrada.

A difusdo das centrais com controle por pro-
grama armazenado conduzird necessariamente ao re-
curso a sinalizacdo por um canal seméaforo, separado
dos de conversacdo, um verdadeiro canal de dados
entre os processadores das estagées. Um novo sistema
de sinalizac¢do, semelhante ao CCITT N.° 6, definido
para sistemas anal6gicos, surgird apoiado, natural-
mente, no canal de 64 Kbit/s (unidade basica dos sis-
temas PCM).

(Continua no préximo nimero)
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C. D. U. 624.072.334.1

Vigas Vierendeel simples

1. 5. BRAZAO FARINHA

RESUMO

Apresenta-se o formauldrio correspondente a vigas Vierendeel simétricas de altura constante e de 2, 3,
4 e 5 painéis, constituidas por barras verticais e horizontais, sendo as cordas, bem como os pendurais, de
momento de inércia constante, respectivamente I, e I .

Consideram-se apenas os casos das vigas solicitadas por cargas concentradas verticais nos nos ou por
cargas uniformemente distribuidas nas cordas,

0 método utilizado neste estudo é o de Cross, numa andlise de tipo genérico.

SYNOPSIS

It is presented the formulary corresponding to symmetric Vierendeel girders, of constant height and
of 2, 8, j and 5 panels, formed by vertical and horizontal bars with constant inertia.

The cases of girders carried by concentrated loads on the vertical members or uniformly distributed
loads on the chords are considered.

It was used the Cross method on a generic type of analysis.

1 —NOTAGOES

Adoptamos as seguintes notagdes:

M, —Momento junto do né C da barra CB

Moo — » » » »C » » OC
1 —vao dog painéis da viga
h — altura da viga
I'.'
k = ——, mb6dulo de rigidez dos montantes

h

k, = T moédulo de rigidez das cordas

I —momento de inércia da secgio transversal dos montantes
I, — momento de inércia da seccio transversal das cordas

k

¥

t =

l{h

Os sinais positivos dos momentos indicam-se nas figuras 11 e 12, e referenciam-se na fig. 1: nas barras
horizontais sdo positivos os momentos que produzem traccbes do lado de dentro da viga e negativos os que

produzem traccdes do lado de fora da viga ou mais precisamente, num caso e noutro, os momentos que pro-
duzem traccdes nas zonas tracejadas dos diagramas da fig. 2. Isto equivale, para um observador colocado entre

Manuscrite recebido para publicacio em 19/1/77).
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os apoios A e F' da viga, a trocar os sinais da convencao de Cross a esquerda das cordas superiores e i direita
das inferiores. Nas barras verticais, do mesmo modo sio negativos os momentos que produzem tracgoes do
lado de fora. No texto adopta-se, porém, para andlise do problema, a convencdo de Cross, que se abandona
no final dessa andlise, para a apresentacido do formulario indicado nas figs. 11 e 12. Notar a importéncia
da convencio de sinais de Cross, para a clareza de compreensio dos sentides em que os momentos actuam
nos diferentes nés e extremidades das barras.

AL [ B\ LG 0y [ DY L E Y i
‘ 1 ’ 1} ' \ ‘ \ ’ \

et = 4 o A - -l e

S T T P et T T
b} ! A ! k1 d L ! 3 !

A v B \ T VD / VE \ &F

Fig. 1

Convencido do sentido positivo dos momentos flectores dos
valores indicados nas figuras 11 e 12 e no exemplo numérico

Notemos que o diagrama de momentos € simétrico em relacdo ao eixo vertical de simetria (perpen-
dicular as cordas) e antisimétrico em relacio ao eixo horizontal de simetria (paralelo as cordas) nas condi-
¢bes de simetria consideradas. Deste modo:

@) O momento na parte inferior de qualquer montante é igual e de sinal contririo ao do seu extremo

superior. Serd, por exemplo, M, , = —M,,,
b) O momento no extremo de uma barra da corda inferior é igual e de sinal contrario ao momento
no extremo correspondente da barra da corda superior. Por exemplo, M, = —M,, .,

¢) O momento no extremo de qualquer barra horizontal é igual e simétrico ao da barra simétrica,
junto do noé também simétrico.

d) Os momentos nos extremos de qualquer barra vertical sio iguais e simétricos aos das barras simé-
tricas.

Exemplo — Calcular os momentos flectores que se exercem nas extremidades dos diferentes elementos
de uma viga Vierendeel de 4 painéis, de vio teérico L. = 14,00 m e altura h = 3,0 m, devidos ao peso préprio
da viga. Secgido dos montantes 0,20 X 0,20 e das cordas 0,20 X 0,50 (betdo armado).

Teremos F = 0,2 X 0,2 X 3,0 X 2400 = 200kg; g = 0,2 X0,5 X 0,5 X 2400 = 240 kg/m

14,0 ‘ 205<20% 20>< 508
l= —— =35m k, =———— — 4444cm? k,— ——— — 595,24 cm®

40 iy = 125<300 44 cm b 1252350 595,24 cm

A4 - .
b= W = 00747; 361 4+ 18t +1=2545; 1824 8t+4+1= 1,698; 91 4+ 51 = 0424;
6 —t—1=104; 24124+ 7t=0657; 181+ 21t + 4= 5669

3 L 0424 _ 0,681
Manr = Mg = Mpp = Myp, = - 32003 3,5 5 550 + 2240 < 3,5 < Lﬁ — 1830 kgm
3T 2
Mua = Mg = My = Mgy = — 1830 kgm
3 1,698 1 5,011
Mgy, = Mpp = — — 3<290<3,5 : — —— >< 240 3< 3,5 *—— — 3350 kg
BA DE 4 > X 2,545 P > SR AT 2,545 3350 kgm

My = Mpes = 3350 kgm
i ; 3 . 0.657 1,023 ,
Mup: = Mpp, = —= > 200 3,5 T + 240 < 3.5 < »545 = 1380 kgm
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Myp=M = — 1380 kgm

o
3 1,041 3 0,955
- = — — 3<2903< 3 2 —— < 240 3,51 < ——— =—1970 kgm
Muc = Moo g RBRFAIR 5 gy kg RIBRER .
Mpyer = My = 1970 kgm
1 , 5660 e 2706 .
M ey = MCU = — T >< 290 < 3,5 >< ‘;—;.54—5 — 240 X 3,5* ¢ 2,515 = — 3690 kam
Mgy = Mgy = 3690 kgm
Mg = Mg = 0
£ : ¢ 9
9 g g ¢ £ g & |
3 g=240kgim 3 = - VER T ot Pl o 2l
00 2 ] T 30 T I -
A g i £ #i‘sﬂﬁhg 2 165 kg #H.ﬁKg
2 |le
o it S |4 =] g
2 =z g o “ritten Brito !.
= e 2 Tabeg 4 Subvg v v Hilowg
T — .
A
L, amd L . agy L G & &
e w0 g 2
& L
£
ﬂ.BSDl_{g_m i i e i | §
A7 33500 | 41570  ap9os #3690 | 7
1830 kgm 138 &
1830 1380 % E‘
A= | " E g
B RB= 4090 kg

11830 L A E ) >
! 33504 #1970 3650 #3690 I

Ra = 4080 kg

Fig. 2

Hsforcos actuantes na viga de 4 painéis do exemplo

Atendendo a que

36 tz+10 t4+ 3 =3,948; 36 t2 62 t+19—23832; 6 tz+ 10 t+ 3 = 3,780; 18 tz + 45 t+ 11 = 14,462

36 t2+90 t+23=29,924; g=2,40 kg/ecm; 1=350 cm;

20X 500
— = 208333 cm? as flechas nos nés B e C para E = 170 000 kg/cm2 sdo, respectivamente,

o (337802004 23,8325<2.4> 350) >< 3508

3(612410t+3)F + (36 12 62 t 4-19) gl
8 >< 170000 < 208333 >< 2,545

fo= f,= A, =
B= b= 8EI, (3612418t 1)

100,557 >< 101
R 0 SN 1,39 cm

72,108 >< 10
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(1884 45t 4 1) F 4 (36124901 +23) gl (14,462 >< 200 4 20,924 > 2.4 >< 350) >< 3508
HEL (361 + 181+ 1) N 21 3¢ 170000 < 208333 >< 2,545
i)

fo = 8 =

125,7529 >< 10'

= — = — 0,58 cm
216,524 >< 101 .

sendo o deslocamento dos nés C e C’

A=A +4,=139+ 058 =20cm

1,39 1
A flecha maxima nas barras extremas conduz a f/1 = 350 - =5 e nas barras intermédias a
0,58 1
f/1 = =
350 600

2—VIGA DE DOIS PAINEIS

As duas transmissées que correspondem a actuacfo de cargas uniformemente distribuidas nas cordas

3t
e ao deslocamento do n6 central B sio, respectivamente as indicadas na fig. 3, em que u = T H
_ 2
243t

Ma B M O
12 t
K B ‘_|: = L.
3”3 s "_T_i’ B = i > ¥ !J B
Al . ¥ ALl " {
Y X M’ Vo
yu_ ™ g, “F W
EE -"“%W Ti-vTm 1 %“‘
Fig. &

Transmissoes de momentos na viga de dois painéis

Para a actuagio da carga uniformemente distribuida o esforgo transverso T}, em B (dirigido para cima)
& obtido como segue:

g gl gl? v . gl 5461
M= Th =5 +t 3y 0+ 5 =1+ =" S5
Para a descida do apoio B, T, (dirigido para baixo)
6kl ro. B E] 1 6t GEI
W O L gy Dy BEN L A0c BER
12 2 18 2 + 31t 18

21— ACTUACAO DE CARGAS CONCENTRADAS F NO NO CENTRAL
A equagio de equilibrio do né B, que permite determinar o valor de A (flecha em B, A = fn). S

1+6t GEL ~ F FBB 243t
2913t B 4 24EL 1 L6t
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Teremos, pois, considerando a convengio de sinais da fig. 1

1 BEI, FIB 243t 143t F
My, =—(l— ——7) — 555 — =
A - 2181 F HEL 1461t 146t 4
2 6El, FDI 243t 3t Fl
Myy =+~ —"0F 1oec = T 1ter &
Al 2+ 31t FOMEL 146t 1+4+6¢ 4
i 3t 6EI, FIB 243t 3t Fl
Sl T e L HEL 1460 7 146t 4

22— ACTUAGAO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS g NAS BARRAS HORIZONTAIS
A equacdo de equilibrio do né B é agora

gl 5+6t 1+6t 6 BI

A, a qual permite determinar o valor da flecha em B, A = f,. Teremos

4 243t 2+3t r
gl 5+6t
- donde se deduz, para a convengido corrente de sinais,
24E1 1+6t
— gl® . 1 . 6EL gld 546t gl [ (14-30)(d-+61) (1-1)(1-4+61)
Mlh\:'_(] i ) g 1 {1'_- £ -} - | 24 El - e . MY D LY T oaLs i % =
24 3¢ 12 2431 1 =tRL 16t 1 (1460)(2+31)  (2-430)(1-461)
__ A42c gP
T -+ 6t 2

3 2 gl® GEIT gl D 6t 2t
Mam =t | =g o o B il il
2 4 3t 12 I* H4E 146t 14+ 6t

3t gl? 2t

M,,, =+ ———— = — )2
- 2943 4 1+ 6t 8

3—VIGA DE TRES PAINEIS

Analogamente ao indicado no ntimero anterior as duas transmissbées que correspondem a actuacao

gl
de cargas uniformemente distribuidas nas cordas (M = ) e ao deslocamento dos noés centrais B,
6EI,
C,BeC (M= > A) sfo, respectivamente as indicadas nas figs. 4 e 5. As somas ddo os valores

dos momentos através da expressdo relativa as progressdes geométricas de termos decrescentes de 1.° termo

a
aerazior, S = e Os valores dos coeficientes de distribui¢do indicados nessas figuras sfo os seguintes:
-r

v
2+3t 243t

t 2
— 2\;’2 P —
3(1+t)
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o O
| = =
i = W
= | ZlE
i : s 22N>'|m'5’ SEI
i . I &~ =2 - | 2 ELR
Y e = M= --I’.' ot d_’- ‘-‘l bl
5|>! Sl am } = = | = | ™
35 |5 |5 N | ez 5
i R 5 |:| | S
H . 2 L (s 00 e e F
" B t [-: t 1 2 oS | ]
=] & Dful s | ALY I 0 KT A7 I I
M +M
A i M| M VM VM
Wiz M e —
ol .. Vi VW ( A v V2
.it\"—‘n --"-:’-iM .—\‘?"‘M [_T"T]M 'VH_‘)_‘ M ['“‘ 2 :IM
2 R T Vi vin ¥ Vi
Vi _ N g Y ¥ty
-y LM |: P el L 8/
R o
wivi % v vl '~’ \"' v v vy [ Ve Vi
% " o ol B el (Fa e M S [ (e
3,1 Yo7 2 o T o2 o
Py Vv i \Fvn Vi vy
==t i 1 | Ee Al L3 XM =L XL
“5“ - 52 & =15 Mo 6 32 I
Vv N [ - £
0 [ SRV} Vi
T e R ";:‘ +";f’- M r_\.'zvi“j.f_’ﬂ]‘]” iy O '-fz]
vyl ' B 563 e
Bp 1 [,v_’.sfi_ffyh,,‘
o 32 BT . B
= 2U (2-w}) 2 (2-V)[1-w] 2waf2-v
T R TICEETII Y IR ?'-'Vi],,. oywm . Smw M eva
L-¥Vi ¢ L=V :_ &=V \.11J
Fig. 4 Fig. 5
Transmissiio de momentos na viga de 3 painéis solicitada Transmissio de momentos na viga de 3 painéis solicitada
por cargas uniformemente distribuidas nas cordas e nés B por um deslocamento vertical do né central B

e C apoiados

Na 1. hip6tese, os esforgos transversos em B sdo obtidos como segue

1 L 2v (1—v 4 1 2v —wv | 243
T =J:n—+ fol [l—l_ _\}( ‘I} - u.. ]"‘Jﬂ_l:ig—}_ Vi“.‘lzh |:_,_|____Ll_‘__ 1
2 21 L — Vv, 4 —wyy 4 4 — wvv, 1 31402+ 3—1

Na 2.* hip6étese (deslocamento vertical do no B) ‘

6ET

., oM o
1 BT ('I—V\'i)l [u(?—\‘)—’—{z—\

1+DR2+3)—1 1

Notar que, nesta hipétese de solicitacdo, por virtude da simetria, as barras B-C e B'-C' mantém as suas
extremidades de nivel. A flecha maxima das barras B-C e B'-C’ verifica-se a meio véo.

1)] 18 4+ 12t + 1 6EI, i “
\
~l
3.1 — ACTUACAO DE CARGAS CONCENTRADAS F NOS NOS |

A equacdo de equilibrio do né B é agora |
(18t*+12t+1) 6EL F |

h
30+0 @+3 —1 G A= % donde se deduz o valor da flecha em B, A = 1.

FP 3(1+t) (2+43t) —1
12ET, (18t*+12t+1)

Vem A =

Teremos pois, dentro da convencgdo corrente de sinais

Mpy = = : i )[1——2 ]GEI" L et
o 2 4 S 243t B(1+0 |TF I2EL age 4 a2c41)
C 3+ (@43
L
T 184 12t4+1 2
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Rt o, oA _ e
“Guindaste de 100 t x 52 m/6 t x 55 m fornecido para os
Estaleiros Navais de Viana do Castelo”.

e o

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

TURBINAS HIDRAULICAS ——— Fabrico segundo licenga de A. C. M. de Vevey, S. A.
TURBINAS A VAPOR ————— Fabrico segundo licen¢a de Brown Boveri, Cie.
CALDEIRAS A VAPOR ————— Projecto e fabrico segundo licen¢ca de Foster

Wheeler, Co.
EQUIPAMENTOS E INSTALACOES

INDUSTRIAIS

coNsTRUCOES METALOMECANICAS MM AGUE .-,

ALYERCA DO RIBATEJO — PORTUGAL

TECNICA |V



PORTICOS DE GRANDE VAO

Porticos ate 22,00 m de vao e pilares ate 9.00m de altura,
afastados de 1200m no interior e de 6,00 m no penmetro exterior
As fundacdes sao minimas devido ao baixo peso da estrutura

{ =60ka/m2). Sao posswvels adaptacoes para pontes rolantes

A mais vasta gama em pré-fabricados de betao

Coberturas - Asnas - Perfis especiais

grande vao Porticos =Crendon»
=+ Proteccao de seguranca =Triefs

de Leca - Espagadores de Betao

essas para Caminhos de Ferro

1al - Paviment

iraudie & Autf
Mosaicos - Garagens - Tubos
Estacas para Vinhas @ Pomares

FAbricas am: Lisboa, Lairia, Lagoa, Guarda & Moita.

Sede: Av. Est. Unidos da América, 100-5. Dt.° — Lisboa-5
Telsfones — Servicos Administrativos: 77 48 32-77 2953 ¢ Telex: 18373 NOVOBA P
Servigos Técnicos: 89 41 16/7/8 - 89 93 31/2

CONSTRUA COM CONFIANCA - CONSULTE-NOS

materias plasticas, Ida. AYA

map

Fabrico por
OMPRESSAO
TNJHCCﬁO

EXTRUSAO
SOPRO
FILME

- ACESSORIOS PARA CASA DE BANHO
- Especializada no

para laboratorios e cosméticos

T

B A R A 3 /
FABRICA - Apartado 64

Tel. 24051/2 LEIRIA

Delegagao - R.Passos Manuel 80-19
Telefone 557470 LISBOA

/// 7 "/" ¢
///f%/ 7
////// ///////

"Postes de cimento

armado Cavan

Qualidade que

desafia o tempo

Av. Visconde Valmor, 76-1.° - Tel. 766014 (7 linhas) Lisboa-1

fabrico de artigos

Ja pensou...

. que o0 seu anuncio
é muito eficaz se for
publicado na revista que
os seus clientes léem?
Os milhares de exemplares
de cada nimero da nossa revista
sao lidos por engenheiros
8 técnicos, por pessoas ligadas
a inddstria, a investigagéo, ao
ensino, pelos seus clientes,
em suma, Consulte-nos

ENGENHARIA

Avenida Rovisco Pais - Lisboa 1 - Telef. 88 93 23
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t

14t 2 _ 6El FI 3(1+1) (2438t — 1

My, = -

BB + i 2 o2 ( 2-,-3:) 2 12EIl 18212t 41
T o814t | 2438t
3t(1+3t) Fl

18¢2 - 12t 41 2

9

3 (141) 2 _BEl FB  3(141) (2+30)—1 14 3t

= — 2-—- F—
Mye 4 ( 2+3n) B 1.El 18 4-12t4+1 182 4 12t +-1

T 3(141) (2 + 3t)

3t
2 5+ 8t 5 2 FI  3(1+410)(243)—1
4 [ _3(1—|—t]] 2 1812+ 12t 41
T 3(141) (243
3t(24+3) Fl
1824 12t41 2

Ma=Mp=+

3.2 — ACTUAGAO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS g NAS BARRAS HORIZONTAIS

A equacdo de equilibrio do n6 B é

e [, 2 48t 18412141 6EIL,
4 [ * 3(1+r)(2+3t)—1]_ 3+u2+3)y—1 B

da qual se deduz o valor de A = f

3604 6314 22 gld
1812+ 12t 41 24El

e teremos, para a convencgio corrente de sinais,

22—v)(1—v,) 6EI 2v(1—v,)7] gB
= = g — | =1 =
Mua { 4 —vv, 1# A T 4 —vv, 12
(14 31)? 364631422 gi* [1+ 1 + 3t gt |
H{3(1+()(2+3t)-1 182+ 12t +1 4 sA4+124+3—1] 12 |
810t — 191718 41503 2 - 495t + 60 gl* 30421144 g
@4 1514 5)(18 2 + 1214 1) 12 1812041 4
v, (2—V) 6EI 2vv, gl® -3t* 44142 g2
M —_— 1 e 1 Pl [ (T PO = i8Sl o PO~
ac 4 — v, Ol [ & 4_w,] 12 18412t 41 2
s e 20,(2—v) 6EL duv gt ] 361 +13t  gi®
By = 4 — v, 1 4—vy, 12 ] ' 18 412t 411 4
ou,(2—v) 6EI 2u, v gi? t(36t+13) gi®
My =M, = 1 ¥ _ 0 __ g ot B
Ad AR + 4— vy, ? At 4=vv, 12 184+ 12t 41 4
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4 —VIGA DE QUATRO PAINEIS

gl

Neste caso teremos, para as cargas uniformemente distribuidas (M = ——) o resultado indicado
12

na fig. 6, por analogia com a fig. 4.

O deslocamento dos nés centrais é efectuado em duas etapas conforme fig. 7, sendo validos na 1.* etapa

os resultados da fig. 5.

A 1. etapa, que considera s6 a quarta parte da estrutura, corresponde ao deslocamento do noé B rela-
tivamente a A, mantendo-se a barra BC paralelamente a si mesma. A 2." etapa corresponde ao desloca-

mento do né6 C em relagio a B.

at 2
Teremos u = : =
243t 2+3t
3t 2
'I.'lI = 3 V1 = vz —
443t 443t
1.* Hipotese — Rotacdo dos nos
o}
3 gl?
:, :':T M:-JI}_
IS =2
| &t [os 18 &11
ALLT T 8
Ly [, 2vlr-w)] .fr 2V Vi v v
*vwm M [1 LV ]M 11':.-'«_\.'_-']“ 'l“'r'%}”
Fig. 6

Transmissio de momentos na viga de 4 painéis solicitada
por cargas uniformemente distribuidas nas cordas ¢ nds B,

C, D, fixos

-
2." Hipb6tese — 1." ctapa do deslocamento de nés

e} o}
=
= =
& 2.
Ll - BEI
< 8 M= BEIR Ay
- et T L
= 3|=-1
o~ o~ R
- | L O
1 =] - @ -'_ ’
H £ B # b L=
AL | | SZ 7 ¥
2uf2-vi! 2l2-vl{1-vi) | - 2v2 (5 vy 22Y
L-V Vs rpyra] el LrEnn
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3. Hipb6tese — 2.» etapa do deslocamento

O
O

| I = = :
= .
|l 3 <is] | = 6E In
;; o - % !_;.{!w ] e M= Fa¥]
a0 || 2o = 315 —J‘_ = = :
SN ERE b el e
" "
H + He 4 N
AT T | I
=i ! v
2 -uM | -vaM .
,_\.‘f_z__‘hM '__1\«"\'”
2
N, _%M AN _Vwve
: o
’ va\h M + 6 M 5 5
3.,2
v (Vi _ Vv
15 M 5 M 5 M
2 w[1-v] V(4 - V) L V2 2 V2
- M - = -
LV Vs w=vw M [1 n—vw]” [1 a-vw}”
Fig. 7

Transmissio de momentos da viga de 4 painéis solicitada por deslocamentos verticais dos nés B e C

Na 1. hip6tese os esforcos transversos em B e em C sdo, respectivamente

T gl gl? '1 W 2v (1 —v,) du ] gl 182 - 39t 417
Bl = g 121 4 —vwy, 4—vv, | 4 92 4181+ 7
gl gl 3Bvv, gl

1 =
| [
121 4—wvl 4 L 9 18t T J

gl gl 3wy, gl | 1
= e 2 121 4—vvl 4 9t 4 18t 4 7
Todos estes esforgos transversos sfo dirigidos para cima, fig. 6.

Na 2. hipbtese (1.* e 2.* fases) relativa ao deslocamento dos nés B e C, teremos

- - 12EI 2—v,) — (2—v)(1—v 6 El, 4—v)+2v,(1—
TBl:1m+TBlL{ B u ")4_{“{:)( ) I . { ;):rv:i.( v) a,}

6EL, (182 4+ 18t + 2) 4, — 3(1 4 30) A,

18 (24 34+ 3r) —1
o rm _ 3v2—v) BEL 8 9yy_6v, 6EL,  6ElL 3(14381)a— (181242714 8)a,
Tpy = Tpg +T's3 = 4’_“,1 18 A 4_.:;\(1 = 1B By 8 (24 3t) (44 3r)—1
) - 6 EI ~ 1812 4 27
Tor=Tgg=—(Tg+ Tly) = B . ( '(Ei)gij'&(f;[j‘_ 1‘ + 84,

TECNICA 447 405



4.1 — ACTUAGCAO DE CARGAS CONCENTRADAS NOS NOS

O sistema de equagdes que traduz o equilibrio dos n6s e C € obtido igualando (Ty, + Ty,) e

F
(T, +Tg,) =2 T, a forga — Teremos

[ (182 18t + 2) 8, — 3(1 4 31) 3, 3(1 4 3t) 8, — (1812 + 27t 4 18) 8, _| _ _Fp
(2 + 3t) (4+30)1 (24+30)(4+3)—1 12 El,
3(1430)8, —182 42Tt + 8)s, Fis
2+ 3t) (4+31) — L 21 El,
donde deduzimos
FIs [
(18 418t 4 24, —3(1 +30)8 = —g R [(24 31) (4 + 3t) —1 |
G|
FIs g
—3(1+430)a, + (18 + 2Tt - 8)a, = LR [2+3l)(4-+—3t)—]J
It ~h
o _6C10 4 3)
Y 18241t
,_ 3 _Fp (912 + 18t 4 7)(612 4 10t + 3) 3 FB 62 410t43
T8 ElL (6241004 3) 9+ 9t +1)—(1 +30)(182 +45e+11) 8 Ely 362 418t 41
R (92 + 18t T)(612 + 10t + 3) FI3 182 4 45t + 11
*OMEL g6+ 1004 3)(9t2 4 9t 1)—(1 4 3t)(182 45t 11) 4 El, 362418t 41
Vira finalmente, com os sinais da convencdo da fig. 1
u(2—v)a, —v,(1—v 12 EI 3 t(9t+5
M il == (2—v,) A, — v, (1—v) A, oy S _t(9t+45)
4 — v, I 2 360418141
M 2(2—v) (1—v,) A —v, (4—V) 4, 6EL, 3 18 - Br 1
TBA T T 4 — v, T 4 3612 4- 18t 4 1
(4 —vv, —4vy) A — 2v, (2 —v) A, 6E] 3 6l—r—1
M = - = Bl sm————
pe = 4 — vy, 12 =+ °d 3602 4+ 18t 1
By uy (2—v) &, + 20,8, 12EL, n 3 - “t (24t + 7)
4 — vy, P 4 3617 4+ 18 4+ 1
N (4—vv,—2vq) A, — v, (2—v) A, 12EL, Fl 18t 4 21t + 4
cs — 4 — v, E 4 3612 4 18t + 1
Mg = 0
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42— ACTUACAO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS NAS BARRAS HORIZONTAIS

As equacgbes de equilibrio serfio, agora

(1812 4- 18t 4- 2) 4, — 3 (1 4+ 30) A, 3(L4 30— (182 427t +-8)a, gl 36t 4 The 4 32
(2 + 31) (4 + 31) —1 (2+3t) (44 3t)—1 C AHEL 92418t 4T
—3 (14304, + (18 4. 27t8)s, gl 18¢2 -+ 36t 4 13
(2 +3t) (4 + 3t)—1 T O HEL 9 418t 4 7
ou seja
182 + 37t + 15
(18 - 18t + 2) 4, — 3 (1 4+ 3t) 4, = — ot L g
h
2 13
—3(1 4304, + (18 + 2Tt + 8) A, = Ll ?,Lfgf == gls
. h
glt 3612 + 62t + 19
,5] — =
8 El, 3602 + 18t 4 1
glt 3612 4- 90t + 23

Ay =g
¥ M El 3602 18t 1

Vird portanto
4u gl? 2u 6 El 2v, (1—v) 6El 1512 -} 8t
M _ - B 5w I O 1, o 5 ) — 9912
AR Maa 4—vv, 12 + 4—vv, (2—vy) B A 4 —vv, b & & 360 + 18t + 1
2v (1 — 2 2(2—v)1—v,) BEI (4 —v
My, wiq DO=W) @  8G-Wi—v) SE, . wid-v BE,
4 — v, 12 4—vv, 12 4 — v, 12
1 2 4812 + 22t 4 3
T T 2 B ge 1841
2yv, gl? 2v 6 El 4v 6 El 3 82 —1
My =14+ —*+ Ll BN, LI ... (S S o
e =0+ 37 ) e Tay, TV AT ) e 8T o B T et 1
Moo Pwyo gl 2u,@—v) BEL 4u,  6EL, . 36 41lt
BB T g wv, 12 d—wy, B ' d—wy, F 7 B e i18c+1
vy, _ gl? 2—v GEI 2v, . BEI 2 624942
Mgg = — (1 — —) N — &+ (— ) fy=—-E BT
4—vy,/ 12 d—vv, 1 4—vy, T 12 36014 18t+1
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5—VIGA DE CINCO PAINEIS

As transmissées correspondentes & actuacdo das cargas uniformemente distribuidas e as deslocacdes dos
nés sdo as indicadas nas figs. 8 9 e 10.

Como anteriormente, teremos na 1." hip6tese de solicitacio M = e na 2. e 3. hipOteses, res-

6ET, 6EL,
pectivamente, M = m Ae m a,. Os valores dos coeficientes de transmissfo serdo agora
At 2
= i —
YT Tagym 2+ 3t
2 St
Wy ==l e = u, =
’ * 1+ 3t ; 443t
2 t
= P = = Uy = ——/———
Y3 K 3(1+1) - 14t

Na 1. hipotese de solicitacdo os esforcos transversoz em B e em C serio, respectivamente

T — gl . gl 24 v)— v, (d—v) Cu(d—veyy 4818w —12vv, H12v—dvvyy, gl
BT g 24 ak 4—(vv, 4 vy v3) "2 $— (v, +vevy) ~1—(\\l—|—\,\:i 24
T gl % 8T, Vv, (4 —v,) ] gl 4—v(v,4v,)—uv,v, _ AB—12vy, —2vyvybvv,—3vvevy gl
g 24 |7 4 — (vvy + vy vy) 12 4—(vv, + Va V) n 4— (Vv + vy vy) 24
T = [1{) RPN ). (4 —vy) —9+2v(v, +vy) +2uv,v, ] gl 48 —12yv, —12v,v, —bvv,-dvvy, gl
R == 4 — (vv; 4 vy vy) 24 4 — (vv, + v3V3) 24
gl
Tex = 2
Todos os esforgos anteriores sdo dirigidos para cima, conforme indicado na fig. 8.
Na 2.* hipétese (deslocamento vertical do né B)
, 3EI, 3(2—v)iv
T = : {({—E’w)-—u . 1 ;
. — (v, v, v,)
e 9EI, (2—v)2—V)yv,
" B 4—(vw,4v,v)
T 9EL, 2—v)2—v)v,
i 13 4— (YW 4 Vyvy)
T =0
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tendo estes esforcos o sentido indicado na fig. 9.

Na 3." hipotese (deslocamento vertical do né C)

Py Bl
- SElL, (2—wv,
" T

(2—wv)a,
1 ].I =

4+ —(vv, +v, X))

[(+—vv, —2v))(+ —3v,) —2v, (2—wvy) "
L —(vv, +v,v) 2

- 3EL [d—vwv, —2v)(d —3vy) —2v, (2 —v,) .
b B L— (v, + v,vy) '

5.1 — ACTUACAO DE CARGAS CONCENTRADAS NOS NOS

Estabelecemos as duas condictes seguintes:

¥
Tp+Tg =3
em que
i)
To=Tg +Tp =—5-

Ty +Tp,=Tp + Ty + T +T%,

3EI, 3(2—w) [v.(Z—v)+v;(2—vJ)] 1
T 4T —— _—_{ (4—3v) + - A
Br BJ r 4‘_(V Vi + Va2 V:) I
6EI 3(14+3t
SR ... | LW i) }3‘
2+3t)r | 2Tt - 812+ 72t 4 19
6BI 541+ 1351+ 81t + 11
T 2T +81t2+T72t+29
" ” 3E (2—v,) (6v,—3vv, —2v;) -+ (4 —3v;) (4 —vv,— 2v,)
TB|+TBi_ I 4 —(vv 4V, V) &
6EI, 54t 4135t + 90t + 17
T 2TL L 81t T2t 4290
oo 6EI, 3(2+3t) (1+3t) A — (54 t'+108 t24+ (33 t411) A.
¢, e 1 27 U+81 472 t+19

Teremos portanto o sistema de equagoes

3

F1
(54 4135 t4-81 t-+11) A, — (54 £4135 2490 £41T) A, = o (27 8182472 t4-19)—

Fl
—(27 2427 t4-6) A, + (54 4108 t24-63 t2411)A, = TN (27 481 2472 t4-19)

108 4243 124153 t-28
54 162 108 t 417

2
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(27 481 2472 t419) (108 t°4243 t24153--28)
(54 t*4+108 t24+63 t+11) (54 t+162 t2+108 t+-15)—(108 t*4 243 t2-4-153 t-28) (27 t*+27 t-+6) B

M=

108 t34-243 t°4-153 t 28 FI
108 t'-+108 t24-27 t-++1 12 E2,

(27 481 2472 t4+19) (54 t*+162 t*-108 t-++17)
A= (54 t°4135 t24-81 t4+11) (108 t°4-243 t24-153 t28)— (54 4135 t2490 t+17) (54 ' 4162 24108 t+17)

54 t*+162 t*4-108 t4-17 1
108 4108 2427 t+1 12 ET,

Daqui se tirar, com a convencdo de sinais da fig. 1,

u . S ) L1 GELFL 3604300410
MAB == M;\A' = IT{IVV,—l—VQ\?a] {[ —veVy—2v | 1, — v, (2—4y) -xj ENE ~ 9 1(313+1(Ht* {-‘_.’T't-{-l
i i _ , 3EI,
Muy = — 7T (vv, _I_ vy vy) {('— — V)=V vy — 4V 8 — ¥, (4 = V)(2—Vy) 3-.'} — 37
F1 1086 4 991 + 24 2
' 2 1083 - 10812 4 27t 4 1
2u ) ) 6 K1 3 H413 - 45t* + 8t
Mpp = 7 — : {2_\'”3;‘!‘(2_"3)3&} ,.h ===l === B —_i,__
4— (vv, 4 vy v3) I3 2 10818 4 10812 4271
1 3EI Fl B 4 362 —2
— | —v.2—v)d—v)A + (2—v,)(4- —4x, i S i S
Mye = 1 (v, + V3 ¥3) [ Vy(2—V)(E—V3)a + (2—Vy) (4~ VvV, 4‘:-‘] 2 2 108t 41082 4 27¢ 4- 1
M 1 2—v)(1—v)a+(1 )(4 vy A L
] = ————— | —V,(2—V)(1—vy)A — ) (4 —vv, —2vv)a,
T i (kv L SRR i e
1 H43 4 T2¢2 42Tt + 3
o 2 10863+ 108t 4 27t 4 1
5 v Y oya, | SEL Fl 18c2 4 18t + 3
T e e ald—V)A, — — — A e
B =g v, tavg | A <N | —p 2 1080 108¢ + 27t + 1
1, 6 Kl 3 Fl 18t3 - 18 4 3t
Meg=r———— | v,@— )8 — (A —vv, —2v)A [ " — —— = 1-_ =
4 — (vv, 4+ vovy) | L 2 10813 + 108¢* 4 27Te 41

52— ACTUACAO DE CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDAS NAS BARRAS HORIZONTAIS

Analogamente ao anteriormente exposto, as equacdes de equilibrio ndo obtidas a partir das duas
condigdes

(Tl’n + T, )+(T‘1: + T, )'F(T"n, + Ty, ) =0

(Tct + T, )+('1"C! + T, )-l-(‘l"’r.-l ""'cg) = ¢
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em que as expressoes dentro dos 2.°° e 3.°° paréntesis de cada uma das equagOes tem os valores indicados
em 5.1. Vem para os primeiros, respectivamente

. 16— Hvv, — v, v, (4 ¢ V) v(".-}-'-\fi_)_' ﬁ B 3136124 THr - 52) — 2(H + 6r) il
B 4 — (vv, + vy vy) 11 2703 4- 81 + T2t 4 19 1

e para os segundos

T LT 32 —2v (dv, fv,) — vV, (8-v) gl 10813 4 32412 4 2851 4+ T4 ol
¢, T 1o T S ) AL

1 W +—(vv, + v, v, g 2719 4 81 4 T2t 4+ 19 4

Teremos, pois, o sistema de equacgdes

7|4 h
(P43 135602 4 8le 4 11) A, — (D43 13D 00 17) Ay =+ -—,ﬁ"'—l;]- [ 108ct + 3332 + 309t + 815]
= ““h 1l
- - N , . ght [ . _
— (272 4 2Tt 4 6) 8 4 (M40 + 1086 + 63t + 11) A, = —poy— | 10865 - 32402 4 285t + c-IJ
=+ 5L
que permite determinar
1164 t°4- 38394 t*-+ 46332 t°-} 26082 t*4+ 6912 £ 696 gl 432 t°-4+990 t24-630 t+116 gl
s (27T 7427 t+6) (108 U+ 108 74 2T t+1) 24 EI!]_ 108 t'+108 t4+27 t41 24 EI,
5832 t*+ 34992 t° 79785 t*-4- 87885 t° 449302 t?4+13303 t-+133 gl 216 t°-}-648 t1 4435 t-+70 gl
YT 2916 1411664 t°+ 17253 t+ 12042 t'+4017 t'+585 t+19 24 EI}I_ 108 t'4-108 t*-27 t+1 24 EI,
Teremos portanto, de acordo com a convencio de sinais da fig. 1, os seguintes valores:
. Fr— gl’+[(4 2v,) A —v, (2—v3) ] il
= - V; V — —V,V;—2V —V —V. —_— —
My =Mun = T=mvavv | a2 T 4 12 }
gl 468 t*-+498 t24-125 t
4 108 +108 t24-27 t+1
M ! [ - (4 2 4 __gl*
BA__WI _V"'u —V)—(24+V)(4—Vv Vv, —Vv, V) ] 2 +

+ | (2—v)(4—v,vi—4 v)) A—v (4—V)(2—V)) A, I =

BEL, } gl 3960 4 36612+ 91t 4 8
I

1 1083 + 108t + 27t 4- 1
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adoe | aleleo| alolelo o] wlolelsl

Tipo da viga
e de carga |
A 3 A o | A E A
8 B C B C D B ¢ D
| | o [P BT R [ B P R b | b | e | e | e |
3 t 1 g Bt ) 3 gf+ 5t ) ( 36t% 39t +10 )
R [ i L &
Max L (et+1) ( 181241 2 '( 3618+ 1 oa L1084 27t +
i 3 Fl( t ) 1 ( ot 6t ) ( gt’e 5t ) 1 FI( 3617+ 39t +10 )
— P T TAE2.484 2 1 =y
& L Bts1 2 P\ Tad 12t 36 t418t + 1 2 108£+1081% 27t +1
1 3t+1 1 1+3t 181+ 8141 1 108£+99F+ 24t+2
= —w—Ft( ) ~=F| —H—L- FI(—gi) -—Fl(—,———,—)
e 4 6t+1 2 {wmzrn] 361418t +1 2 108t+108t%+ 27t +1
, 1 3t{1+3t 3 ( 2488+ 7t ) ( sat+z.5t+at )
Meg' — o LR —,(—]— ai = Fl
2 Latnzm} 36174181 +1 1088+108t%+ 27t +1
i o] 1+3t Bt -t -1 1 541+ 36t-2
MBC — | =MBA =-M8c' =-M8% | - —FI (—1——) =F (—,7) —Fi (—,—,—)
2 18t5%121+1 36474181+ 1 2 10817 108t% 27t +1
Mce = =Mas =Mcc' =Maa' |=MBC =-Mcs' =-MeTt' -_1_F|( 8+ 21t +4 ) .1_F1( 54t 721427443 )
4 3614 18t+ 1 2 108141081+ 27t + 1
Mcg! = - =Msg' =-Mct =-Mss o FI(M)
1084108t 27¢+ 1
2
MED = — =MBA =-M8A =-MCD'[=Mcs =-Mce =-Mco' |- ——FI (__M_‘_:*__ﬁ)
2 108+ 108t%27t + 1
3
(ge203t _FP | _ot1stes B’ | sfei0te3 36| 1084 243¢'153te28 I
146t 24 Eln 18t%12t+1 12E1In 36t%+18t+1  BE In 108+ 108 +27t +1  12E1n
Flechas - 5 . =
- = foo1BE+45t 411 Fi® fo.54t+162t+108t +17 Fl
- T 36t 18t+1 24EIn|  108%108t% 27t+1  12E In
Fig. 11
Actuaciio de cargas concentradas F nos nés
2u gl? 1 BEL 3 216 4 18212 -+ 33t
Mgp=7T——————1V———| @—v)A+(2—vyA = 12
BB 4 (vv, 4 Vavy) {v l_( DA+ E—v) “J I ] 1 & 1080 + 108¢ 4 27t + 1
M - Ha—spm 4 vy svgu—s, M2 (2-v) (4—v,)A )4 PR K
R e ! v, V.,V VV. -\ ¥ -y —V, —(2—¥ —VV,—3V
BC™ 4—(vvl+vﬂv3)| 2 a 94 a a)d—( sl 2) 8y i

gl® 25203 4 180t* 4 8t — 8
4 10813 + 108¢* 4 27t 4 1

1

M - ——
R 4— (v, -+ vyvy)

5|2
{ [-l—v(v, + V) —uvyv, -]_'?T + [“’e (2—=v) (1 —vg)a, —(1—vy) (4 —vv, —

. GE]h gl 1806 4 252¢% 4 100t + 12
“Va *’*] = 7T T4 1088 -+ 108C + 27t + 1
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I'<|IIIIII|| ||||r| 11178 il IIII I||IITII 'III|i 11 1E III|II 1IN
e de carga
¢ A TR u| |||. L1 O 1| Al I||IIIIIII'| n|||||||||||| || (TN ||u||||
£y +
hf*?*.’_*_f_q H" Ir_*_l'_*_lr—q'—lr_d
3 24264
; 5 iz(_ 15t Bt lglzl’ 45§;+_mg£)
Mg = 36+'18t+1} 4 108+ 1088+ 27t +1
& lz( 15:»31 \ 1 l[asat«agafn?st)
Mag = 9\ 36fe18t+1/ & 2\ 08af+ 10885 27t +1
Bl v} =
1 r;(:.swzzlf ] 1 ; (395t 366t+911*5‘||
sl g Bl ET RS 3 (1 2(396t+366t
Hes 5 " 360 18t + 1 ¢ 9 osfe108 27141
B ¢ ) glz( 3617+ 11t ) 3 lz( 2168 + 1828+ 33t )
e 3
= 36 181 + 4 9 \oafe108fe 27101
2 3 2 ]
T I T T R 3 8t 1 ) 1 2521+ 180£+8t-8 )
M = =MBA =- Mdc' =-Mp’ — gl =3 =ity
e ? M = (13?"12“1) 2 9\ 3618t o1 T (matﬂom $27t41
+ gt
Mce — =Mag =Mcc' =Maa |=Mac =-Mca' =-Mo¢ lz'I 61 2 +2) & gl (108“252“::100“1?)
|\ apt% 18141, 4 108t 1081% 27+ 1
. . 1 o 216F+ 2168437
- — =Mpe' =-Mct =-Msas ~ gl | —
Hee : e (mawmsn??tw /
Mcp = — =MBaA =-MBA =-Mco' =Mce =-Mc® =-Mc' —-l-gl2 %::K%ES:S_}?:T?
. i ; =
e gt | w1 63t022 gl - 3stvB2te 13 gl - 432t+9901 +630t+ 116 gl
1+6t 24 Eln 18t%12t+1  24Eln 36t% 18t+ 1 24Eln 1081+ 10Bt% 27t+ 1 24EIn
Flechas }—— S - | - S — ,
- - _36t+00t+23  gi* | 216f+648f+435te70 gl
T34+ 1Bt+1  2LEIn T 108F+108£4 27t +1  24LEIn
Fig. 12

Actuagio de cargas uniformemente distribuidas g

2

6 El
4 — (vv, + vy V) — VYV, v;] % + [v‘)v;(ﬂ—v).\,—viﬂ—-—vv, ._v,)ai] b

" .
'\ i
feo b — (vv, + vyvy { -

gt — 3618 4 3612 4- 63¢ - 12
1 1084 - 10812 4 27 4 1

1 , gl . ) _ 6 El
Moo = + l—_m {ui'ﬂl'SC o [uivg(l—v)ﬁl — U (4 — vy, —2vy) a,]] - b} -

12 21618 -+ 2161° 4 37
4 108t* - 1081 + 27t 4 i

¥ -]

5 — CONCLUSAO
Os resultados dos cdlculos que se apresentam estdo condensados nas figuras 11 e 12, que substituem

os quadros apresentados na «Técnica» n.” 222, Maio/1952, pag. 498. O exemplo referido em 1 mostra como
se utilizam aqueles resultados.
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Les chaussées en sables gypseux du Sahara

RESUMO

Em clima drido, para valores de precipitagao
inferiores a 100 mm por ano, o gesso pode ser uti-
lizado como material de pavimentagao. Algumas
regides do Sahara setentrional estdo, de resto, des-
providas de qualquer outro malerial para constru-
cao de estradas. As areias gipsosas mdo sio ex-
traidas de depdsitos sedimentares, mas de formacdes
pedolégicas ou hidrolégicas, as crostas gipsosas, ver-
dadeiros grés com. cimento gipsoso, que se formam
por evapora¢dao da franja capilar de toalhas fredticas
selenitosas.

As areias gipsosas extroidas destas crostas po-
dem ser utilizadas em bases de estradas se apresen-
tarem wm teor em sulfatos superior a 70% na fracgdo
que passa pelo peneiro de 1 mm. As camadas em areia
gipsosa adquirem wma rigidez tanto maior quanto
os finos gipsosos se encontrarem mais divididos. Com
efeito, wma superficie especifica mais elevada favo-
recerd wma wmaior dissolugdo dos finos gipsosos na
dgua de compacta¢ao e wma resisténcia melhor da
camada por cristalizagio do gesso ao secar.

Pavimentos em areia gipsosa estdo em servigo
no Sahara hd dez a vinte anos e comportam-se bem
sempre que estejam ao abrigo da humidade. Na tra-
vessia das depressdes himidas, convém sobrelevd-los
para evitar deterioragdes (descaios com fendilhamen-
to) devidas @ perda de coesao por dissolugdo do
gesso. Quando a dgua penetra e circula no pavimen-
to, outro tipo de deteriorag¢do pode aparecer: inchagos
causados pela dissolucdo do gesso a certos niveis
seguida de cristalizag¢do a outros niveis com empola-
mento da camada.

Para evitar outros tipos de deterioragdes como
a borra de café e os cogumelos ou empolas ou intu-
mescéncias salinas, convém limitar a menos de 0,5% o
teor em cloretos admissivel nos materiais de pavi-
mentagio.

Sob a influéncia da temperatura e da humidade
atmosféricas, os pavimentos em materiais gipsosos
fendem-se. Estas fendas higroscépicas ndo trazem
consequéncias negativas para o comportamento dos
pavimentos. Resultam da contracgdo higroscépica do
gesso ao desidratar-se,
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ABSTRACT

Under arid climate, for a cwmulated height of
precipitations less than 100 mm a year, gypsum may
be used as pavement wmaterial. Certain regions in
northern Sahara are lacking any other pavement
material. Gypsum sands are not extracted from sedi-
mentary deposits but from pedological or hydrological
formations, the gypsum crusts, veritable gypsum ce-
mented sandstones, that are formed by evaporation
of the capillary fringe of selenitous phreatic water
tables.

The gypsum sands taken out from these crusts
may be employed in base courses, if they present a
sulphate content of more than 709, in their fraction
passing through the 1 mm sieve. The gypsum sand
layers gain a rigidity which is as much higher as
the gypsum fines are in a greater state of division.
In fact, a greater specific surface will favour a grea-
ter dissolution of the gypseous fines in compaction
water and a better resistance of the layer following
the cristallization of gypsum during its drying.

Pavements in gypsum sand have been serving in
the Sahara for ten to twenty years. Their behaviour is
satisfactory wherever they are protected from hwmi-
dity. In depressions they should be raised in order
to avoid some deteriorations (wanes with honeycomb
cracking) due to the loss of cohesion by gypsum
dissolution. When water enters and moves in the
pavement another type of deterioration may appear:
swellings caused by dissolution of gypsum at certain
levels followed by its cristallization at other levels
with loosening of the layer.

In order to avoid some other types of deteriora-
tions such as coffee dregs and blisters, it is conve-
nient to limit wpwards the admissible chlorides con-
tent to 0,569 in pavement materials.

Under the influence of temperature and atmos-
pheric moisture pavements constructed with gypseous
materials are subject to cracking, that results from
the hygroscopical shrinkage of gypsum as dehydra-
tion proceeds, The hygroscopical cracks have no ne-
gative consequences on the behaviour of the pave-
ments.
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1. LE GYPSE

Le sulfate de calcium s'hydrate et cristallise dans
le systéme monoclinique pour former le minéral appe-
1é gypse (CaSO,.2H,0). L'une des propriétés les plus
caractéristiques de ce minéral est sa trés faible du-
reté: il peut étre rayé a l'ongle.

Cette particularité pourrait paraitre suffisante
pour interdire I'utilisation du gypse comme matériau
d> chaussée, En effet, l'utilisation de granulats de
gypse ne pourrait conduire qu'a des échees, mais le
sulfate de calcium posséde d'autres propriétés qui
permettent d'en faire un matériau de construction
trés apprécié.

La premiére de ces propriétés, mise a profit
dans le platre, est celle de I'hydratation. En présence
d'eau, le sulfate de calcium anhydre (CaSO,, anhy-
drite) ou partiellement hydraté (hémihydrate, Caso,.
0,5H,0) réagit avec celle-ci plus ou moins lentement
et recristallise en gypse:

CaSO,+2H,0 = CaSO,.2H,0.

Cette réaction peut aussi se dérouler de la droite
vers la gauche: lorsque l'on chauffe du gypse, il se
déshydrate et, pour des températures de cuisson pas
trop élevées, on obtient la forme hydratée intermé-
diaire, qui constitue le platre, trés réactif.

L'hydratation du sulfate de calcium s'accompagne
d'une forte augmentation de volume de 33 a 50 %.

La résistance du platre ne résulte pas de celle
du gypse, qui est faible, mais de I'imbrication de ses
miecrocristaux allongés, C'est la structure particuliére
de cet agrégat polycristallin qui est a4 la base de son
utilisation comme matériau de construction.

Les sables gypseux acquiérent également, aprés
compactage, une structure particuliére qui leur con-
fére une certaine rigidité. Mais, dans le cas des sables
gypseux, on met & profit une deuxiéme propriété du
gypse, sa solubilité.

Quoique moins soluble que d'autres sels comme
la halite (chlorure de sodium, NaCl), le gypse posséde
une golubilité assez importante dans 1'eau, de l'ordre
de quelques grammes par litre, Cette solubilité dé-
pend, en fait, des quantités d’autres sels dissous, NaCl
e1 particulier. A 209C, elle est voisine de 2 g/1 dans
I'eau pure, augmente rapidement avec la quantité de
NaCl diszous, passe par un maximum proche de 7 g/1
dans une solution contenant environ 120 g/1 de NaCl
et diminue ensuite, tout en restant supérieure a
5 g/1 jusqu'a des concentrations de NaCl de 300 g/1
environ.

La solubilité du gypse impose des limites trées
strictes a l'utilisation des sables gypseux dans les
chaussées, Ce matériau n'est utilisable qu'en zone
désertique pour une pluviométrie annuelle inférieure
a 100 mm. Sous un climat aride, la teneur en eau
sous chaussée pourra étre maintenue inférieure a 5%
a condition qu’il n'y ait pas de nappe phréatique.

Les conditions favorables a4 la construction de
chaussées en sables gypseux, climat aride et abon-
dance des gisements, sont réunies au Sahara septen-
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trional en Algérie (régions de Biskra, El Oued,
Touggourt et Ouargla) et dans le Sud-Tunisien,

2, LES ENCROUTEMENTS GYPSEUX

Dans la nature, le gypse se dépose par évapora-
tion de solutions concentrées ou saumures en milieu
confiné (lagunes litorales, chotts et sebkhas) pour
former, avec d'autres sels, des roches sédimentaires
appelées évaporites.

Les gisements de sable gypseux ont une autre
origine, Il s'agit des encroutements gypseux formés,
a différentes époques du Quaternaire, par dépét de
gypse dans les sols A4 partir des nappes phréatiques
séléniteuses. Les sols encroftés par le gypse sont trés
souvent des sables éoliens, mais il peut s’agir aussi
de sédiments lacustres. Les chotts actuels occupent
des cuvettes bordées par des terrasses anciennes en-
croutées.

Les figures 1 et 2 montrent les coupes des en-
croitements de deux de ces terrasses anciennes. Sur
leg figures 3 et 4 on voit les coupes de deux encroite-
ments récents de la région du Souf,

Le profil d'un sol encroQté par le gypse présente
généralement trois horizons principaux.

L’horizon supérieur, appelé tirch en arabe, est
caractérisé par 1I' abondance de racines gypsifiées et
par un encrofitement discontinu en feuillets et gra-
nules. Sous cet horizon, vient l'encroftement massif,
un véritable grés a ciment gypseux, tafezza en arabe.
L’encroaitement massif se forme au dessus de la nappe
phreéatique par évaporation de la frange capillaire.
Il est compact mais conserve une certaine porosité
et peut parfois étre traversé par des racines. Son
épaisseur est de quelques décimétres ou plus grande
dans des cas favorables ou l'aridification progressive
du climat aurait fait baisser graduellement le niveau
de la nappe.

L'encroitement gypseux fraichement formé est
assez dur pour étre utilisé comme pierre & batir. Les
encrofitements anciens sont peu compacts et friables,
mais ils n'en perdent pas pour autant leurs qualités
comme matériaux de chaussée,

Au contact direct de la nappe, le gypse cristallise
en agrégats de cristaux larges et aplatis qui englo-
bent des grains de sable: c'est I'horizon des roses de
sable ou louss en arabe. Cet horizon ne convient pas
comme matériau de construction en raison de la pe-
tite surface spécifique, du clivage facile et de la faible
dureté de ces cristaux macroscopiques.

R, COQUE (réf. 3) a mis l'accent sur la compo-
sition chimique remarquablement constante des crofi-
tes gypseuses du Sud-Tunisien: quel que soit le subs-
tratum, leur teneur en sulfates est de 70 A 859%.

Ces valeurs semblent, & premiére vue, élevées.
Des encrotitements gypseux ont pu étre obtenus expé-
rimentalement en laboratoire (réf. 12 et 13). On a
ainsi vérifié que le gypse commencait par se déposer
aux points de contact entre les grains de sable (éva-
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Fig. 1

Euncrottement gypseux qui coiffe une bute témoin de l'ancienne surface d'accumulation en
bordure d'un chott: R. N. 48 & 76 km d'El Oued, Algérie. Remarquer les fissures verticales
qui conféreraient & l'encrofitement un débit prismatique s'il n'était pas décohésionné
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