teses que a fundamentaram originalmente. Alguns destes
autores encontram mesmo condigdes de aplicabilidade
diferentes das propostas originalmente por Michaud.

Seguidamente, faz-se uma breve revisao das condi-
¢oes de validade que tém sido propostas para esta for-
mula polivalente.

No caso de se admitir uma variagéo linear de velo-
cidade junto ao obturador, durante uma manobra de dura-
gdo T superior ou igual a 2L/c e na auséncia de perdas
de carga, o valor exacto da variagdo maxima de pressdo
coincide com o dado pela férmula de Michaud, resul-
tado que se obtém facilmente pelo método grafico de
Schnyder-Bergeron.

Contudo, a condigdo de variagdo linear dificilimente
se verifica nos casos reais, exigindo, para cada tipo de
valvula, leis de fecho complexas. Para o caso de mano-
bras em que a secc¢éo livre do escoamento no obturador
varia uniformemente com o tempo (manobras uniformes)
a hipotese de linearidade serd tanto mais valida quanto
a sobrepressdo for pequena relativamente a pressédo
estatica e o valor do coeficiente de vazdo se possa
considerar como constante. Tendo por base a teoria de
Allievi, De Sparre concluiu ser a variagdo de pressdo
inferior & dada pela férmula de Michaud sempre que
essa variacdo seja inferior a metade da pressdo esta-
tica [6].

Wood e Jones concluem [7], contudo, que a apli-
cacado da férmula ao caso de manobras de fechamento
de valvulas correntes ndo é de aconselhar por fornecer
valores inferiores aos determinados por via de uma
analise mais rigorosa.

As manobras parciais do obturador assumem espe-
cial importancia no caso de condutas forgadas de cir-
cuitos hidroeléctricos munidas de orgdos de regulagio.
Gariel [6], procedeu a uma andlise cuidadosa deste
problema tendo admitido uma velocidade constante para
o fechamento do orgdo regulador, seja qual fosse a aber-
tura inicial do mesmo. A sobrepressdo maxima verificar-
-se-a entdo para uma manobra de obturagdo parcial ou
total que dure exactamento 2 L/c. Admitindo que o caudal
na conduta, em regime permanente, varia proporcional-
mente & posicdo do obturador, a variagdo de velocidade
junto a este e correspondente @ mancbra critica atras
referida, terd o valor 2LVo/cT, sendo T o tempo de
fechamento total. Atendendo a que a manobra é rapida,
o valor de sobrepressdo méaxima serd 2 ¢ LVo/T ou seja
o valor da formula de Michaud. A lei de fechamento do
distribuidor depende, contudo, do tipo de turbina, do
tipo de regulador de carga-velocidade e da velocidade
de rotagdo do grupo (caso das turbinas Francis e Kaplan)
entre outros factores. Recentemente Lein [8] propds ex-
pressdes semi-empiricas do tipo

APy=BM/2 &)

com B fungdo do numero especifico de rotagdes da tur-
bina e do tipo de manobra (valor de entre 3,7 e 1,5 para
turbinas Pelton e entre 1,35 e 1,45 para turbinas Francis).

Escande [9] generalizou o trabalho de Gariel para
o caso de a conduta estar munida de uma vélvula sin-
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crona localizada junto ao obturador, com leis de fecha-
mento bilineares. Utilizando o método gréfico de analise
o autor concluiu que se tera de comparar a férmula de
Michaud com outras mais complexas, que deduz, a fim
de se poder determinar quai a que da valores mais des-
favoraveis,

A formula de Michaud tem, igualmente, sido pro-
posta para a determinagdo dos valores das depressoes
maximas que poderdo ocorrer numa conduta elevatoria
apos o corte do fornecimento de energia eléctrica as
mesmas e desde que o tempo de anulagdo do caudal
seja superior a 2L/c. Para a determinacdo do valor
deste tempo Rosich [10] propés uma expressdo semi-
-empirica baseada na hipotese de liquido incompressivel.
No caso de a pressdo na secgdo da conduta junto &
bomba variar linearmente (o que equivale ao caudal va-
riar parabolicamente), os métodos de Allievi e das carac-
teristicas permitem concluir que o valor exacto coincide
com o obtido pela férmula de Michaud.

O autor do presente trabalho considera que a im-
portancia da formula de Michaud deverd ser avaliada,
na actualidade, sob os dois seguintes e diferentes pon-
tos de vista:

—de uma expressdo matematica singular a que se
e conduzido em algumas andlises exactas de ca-
sos de golpe de ariete;

—do resultado da adopgdo dum modelo matema-
tico simplificado, de tipo parametro concentrado
ou discreto (<lumped parameter models).

Na primeira perspectiva pode-se incluir a totalidade
dos casos e contribuigées ja citados.

O segundo aspecto merece, contudo, ser realcado
em virtude de o mesmo, para além de permitir uma
justificacdo tedrica e actual da férmula, nao se encontrar
expresso na bibliografia referente ao trabalho de Mi-
chaud.

O modelo discreto constitui uma alternativa a for-
mula de modelos continuos de problemas fisicos, permi-
tindo a substituicdo de equagbes as derivadas parciais
por equagdes diferenciais ordindrias mais simples de
integrar [5]. Assim, Michaud, ao enunciar as cinco hipo-
teses, referidas em 3, com o intuito de simplificar a ana-
lise do comportamento do reservatério de ar, conseguiu,
sem o referir explicitamente, ficar de posse dos requisi-
tos formais a formulagio do modelo discreto, tendo sido
redundante a consideragéo do reservatorio de ar ficticio.
Um modelo deste tipo tem somente em conta os efeitos
elasticos globais na equacdo de continuidade do fluido.

Para o caso de fecho do obturador com variagdo
linear de velocidade e comportamento reolégico linear
do fluido e da conduta, o modelo discreto permite a
obtencéo da seguinte expressdo para a variag@o de pres-
sdo A P junto ao obturador (Anexo):

AP=05M(1—coswt)

com w=2nc/ V2L )]
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A expressdo (5) fornece o mesmo valor de variagao
de pressao maxima que a solugdo exacta ou seja, o valor

M da féormula de Michaud. O periodo das oscilagdes e,
contudo, V27 L/c ou seja, cerca de 119% superior ao

valor exacto. O modelo discreto altera, também, a forma
do diagrama de pressdes ao fazer passar pelos vertices
da poligonal, no plano P-t, uma fungdo cosinusoidal.

A solugéo (5) coincide exactamente com a obtida por
Michaud em 1878. Igualmente se pode verificar, apos
algumas transformagdes algébricas, que os dois periodos
de oscilagdo também coincidem pelo que a condigéo
expressa pela hipotese H4 corresponde, de um ponto
de vista pratico, a definicdo de manobra lenta tal como
a mesma é entendida por Allievi.

5 — Conclusoes

A formula de Michaud mantém-se valida, cem anos
apos a sua publicagdo, em determinadas condigdes, no-
meadamente quando a variagdo de velocidade no orgao
regulador numa manobra lenta, for linear ou parabolica.
Michaud pode ser considerado como um dos principais
percursores do estudo do golpe de ariete do ponto de
vista da engenharia tal como esta é hoje entendida.
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8 — Nomenclatura

L — comprimento da conduta (m);

P — pressdo (Nm—2);

S — secgao interna da conduta (m2);

V — velocidade do escoamento (ms—'):

% —volume de ar (m?);

T—tempo de anulagédo de caudal (s);

¢ — celeridade das ondas elasticas (ms—');
g — aceleragdo de gravidade (ms—2);

p— massa especifica do fluido (kg m—3).

O indice o indica wvalores de regime permanente.
A barra sobre o simbolo de pressao indica que a mesma
em valor absaluto.

ANEXO — Modelo Discreto de Golpe de Ariete

O modelo matematico simplificado discreto ou de
parametro concentrado tem em conta, dum ponto de vista
global, os efeitos elasticos. No caso de uma conduta
gravitica, munida de obturador a jusante e ligada a um
reservatorio de grandes dimensdes a montante, a equa-
cdo de continuidade podera ser expressa por:

L.
P
2pc? (A-1)

AV=

com diferenca de valor das velocidades nas secgdes
inicial e final da conduta e c valor tedrico da celeri-
dade das ondas elasticas. Nao tendo em conta as per-
das de carga a equagd@o dindmica global sera:

AP=—LgV (A-2)

com AV diferenca de valor das velocidades nas secgdes

Substituindo (A-1) em (A-2) obter-se-d4 a seguinte
equacdo diferencial ordinaria de segunda ordem, vélida
para variagao linear de velocidade no obturador:

P+w? (A P—0,5 M)=0
(A-3)
com M=2 LpV, [T e m;-'=2i::;"/L2

A expressdo (5) constitui a solugdo da equacéo
(A-3).
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2.1.3 — Comunicagées moveis em HF e VHF

2.1.3.1 — Comunicacées em HF — utilizacdo, problemas e
especificacoes

Introdu¢do — Este tipo de comunicacoes desti-
na-se, em principio ao estabelecimento a nivel nacio-
nal de ligacdes secundarias de caricter temporirio
ou operacional, a curta ou média distincia. As esta-
¢oes moéveis encontram-se geralmente articuladas com
uma rede de postos fixos, que funcionam como seu
complemento.

Embora a faixa utilizdvel se estenda dos I aos
30 MHz, emprega-se geralmente a banda dos 2-8MHz,
e por vezes 1,6-12MHz, como nas comunicaces mili-
tares.

Asg caracteristicas de propagacio, fortemente
varidveis com a frequéncia, hora e localizacéo, e a
seguranca das comunicacdes, fazem com que se
recorra a um namero elevado de canais, geralmente
superior a 4, separados por vezes de uma década;
recorre-se também & descentralizacdo da rede de
postos fixos de apoio, para evitar zonas de siléncio.
Estes postos utilizam, em regra, antenas néo-direc-
cionais de banda larga, sem ganho.

As principais limitacdes de uma instalacio moével
ou portatil de HF sdo:

— Disponibilidades energéticas limitadas: as ba-
terias geralmente disponiveis de 12 ou 24V, com
capacidade que podem variar entre 3 Ah (portitil),
e 200 Ah (veiculo militar pesado).

— Rendimento global das antenas muito escasso
(29% a 2MHz, 259 a 12MHz para um chicote
vertical tipico de 2,5m), associadas em geral a
sistemas de terra pouco eficientes.

— Nivel exterior de ruido elevado, devido as
caracteristicas omnidireccionais das antenas, e a
interferéncia electromagnética (EMI) da instalacio
eléctrica do veiculo, ou de linhas de transporte ou de
forca motriz ocasionalmente vizinhas.

Este factores, associados a largura de banda
disponivel para um canal em HF (3-4 KHz), levam
a adopcio generalizada da modulagio em banda late-
ral tnica (BLU ou SSB) em canais telefénicos (A3j)
e telegréficos (F2). Exige-se por conseguinte uma
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estabilidade de frequéncia a curto prazo elevada, em
regra melhor que 50-100 Hz para a faixa de tempe-
raturas e de frequéncias de operacao.

2.1.3.2 — Problemas principais das comunicacdes
moveis em HF

Emissd@o — Por razdes ja referidas, as poténcias
de saida encontram-se compreendidas entre 10 e
100 W, referidas a uma carga de 50 ohm. Tendo em
atencdo que o andar de saida deve ser linear (AB
ou B), e o emprego eventual de conversores ou de
reguladores estadticos, o rendimento energético total
nio vai além de 25-30 9. A baixa componente resis-
tiva da impedéincia de entrada da antena, na sua
maior parte de perdas, associada a uma largura de
faixa muito estreita, exigem o emprego de uma
malha de adaptacio de complexidade varidvel, que
pode ser de sintonia manual ou automética. Neste
caso, emprega-se um servomecanismo que toma como
sinal de erro uma tensio ou corrente proporcional
a taxa de onda estacionaria, geralmente referida
a 50 ohm. Este sinal pode ainda servir para accionar
circuitos de proteccdo contra desadaptacdo, curto-
-circuito ou ecircuito aberto. As limitacoes de espaco,
e os dispositivos mecdnicos de ajuste, fazem com
que estas unidades de adaptacio (ATU) temham um
rendimento pouco elevado; por exemplo 109 a
2MHz, 70 % a 12 MHz, podendo ser atingido um
méaximo numa faixa intermédia de frequéncias. Deve
atender-se ao isolamento necessdrio na fixacgio destas
antenas, com tensdes que podem ser da ordem das
dezenas de KV, especialmente na parte inferior da
faixa; para poténcias elevadas, recorre-se a termi-
nacoes anti-corona.

A tecnologia actual permite satisfazer, dentro
de larga margem, o legislado sobre largura de faixa,
supressio de portadora e outros sinais nio desejados.

Recepgdo —na faixa de HF, e sobretudo em
equipamentos moveis ou portateis, o receptor nio é
geralmente limitado pela sensibilidade, mas pelo nivel
de ruido e de interferéncias exteriores, sobretudo de
natureza atmosférica ou industrial.

Embora seja vidvel a supressido, por interrupcio,
de certas formas de ruido impulsivo, a melhoria

* Coneclusio do artigo que se tem vindo a publicar nas TECNICAS n.os 445, 446, 447 ¢ M8,
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resultante nio é grande. Por outro lado, ha que ter
em conta que a BLU nio apresenta limiar, como no
caso da MF. Este ruido exterior pode apresentar
valores da ordem de 30dBuV (relativos a 1uV fem
em 50 ohm) a 2 MHz, e de —10dBuV para 30 MHz,
O ruido interno do receptor pode ser expresso como
(F-20) dBuV para uma faixa de 3 KHz, em que F ¢
o factor de ruido. Conseguem-se actualmente valores
de F da ordem de 10-20dB. Resulta que apenas na
faixa dos 20-30 MHz, alids pouco utilizada, € possivel
o aproveitamento do factor de ruido do receptor.

Nesta conformidade, a principal especificacdo
deve incidir na proteccdo contra sinais interferentes,
que se consegue através da linearidade e da selecti-
vidade do receptor. A selectividade é conseguida fora
da banda mediante pré-selecgio, e um valor de FI
elevada, por exemplo na faixa 15-100 MHz. Esta solu-
cdo pode dar origem a receptores de dupla conver-
sao. Aceitam-se valores da rejeicio de FI da ordem
de 60-80dB, embora a experiéncia mostre nio se
tratar de um factor determinante na qualidade da
ligacdo. Pelo contrario a linearidade e a selectividade
na banda sio caracteristicas essenciais.

A linearidade é obtida pelo emprego de amplifi-
cadores de RF e de misturadores de grande gama
dindmica e, em menor grau, através do comando
automitico de ganho (CAG) com constantes de
tempo apropriadas, e de atenuadores de entrada
actuados electronicamente. Recorre-se, por exemplo,
a amplificadores com transistores de poténcia ou de
efeito de campo, com realimentacio, e a mistura-
dores passivos, com diodos de Schottky, ou a con-
versores paramétricos. O funcionamento linear é
geralmente especificado pelo ponto de interseccao
de 3. ordem, referido ao sinal de entrada. Atin-
gem-se valores tipicos de 70-110 dBuV com a tecno-
logia actual. A selectividade na banda € obtida por
filtros apropriados. Pode medir-se através do factor
de forma S _ , por exemplo; conseguem-se valores
da ordem de 1,8-1,5 com uma rejeigdo fora da banda
melhor que 100dB. Utilizam-se geralmente filtros
com véarios cristais piezoeléctricos, de construcao
monolitica. Em frequéncias elevadas é possivel a
configuracio de escada, que simplifica a construcio
e 0 projecto. As estruturas de onda mecinica super-
fieial (S. A, W.) ndo se encontram ainda disponiveis;
os resultados preliminares permitem concluir do seu
interesse.

2.1.3.3 — Evolucao dos sistemas e tecnologia

Néo tem havido recentemente alteracdes subs-
tanciais dos métodos de modulacdo e desmodulacio
em BLU. Apesar das aparentes vantagens dos meé-
todos de Weaver e de Norgaard, e da modulagido em
dupla banda lateral com deteccio correlacionada de
Costas, a eliminacdo da portadora por modulador
equilibrado, e a supressao da banda ndo desejada por
filtros de frequéncia fixa, parecem ser de emprego
geral. Refere-se, contudo, a modulacio polifasica de
Gingell, e a introducio de moduladores e de filtros
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digitais, hoje em dia restrita as baixas frequéncias,
mas de potencial interesse.

A modulacdo em BLU nédo se presta a transmis-
sdo de dados, pelo que se recorre para este fim a
reinsercdo parcial da portadora, a4 modulacgio vesti-
gial, ou a tipos mais elaborados de modulacéo ou de
processamento («vocoder», modulacdo em delta, efc.)
que podem apresentar a vantagem adicional da com-
pressio do espectro, ou de inclusio de sinais de
sinalizacfo, que permitem encaminhar a comunicacio
numa rede complexa, por exemplo, militar; garan-
te-se, tamhém, a seguranca da ligacdo.

Merece especial referéncia o processamento do
sinal de BLU de forma a aumentar a sua inteligibili-
dade. Recorre-se, por exemplo, & compressfo silabica,
ou A limitacdo de amplitude, de forma a obter-se um
compromisso entre distorcio e aumento da relagio
valor médio/valor de pico do sinal.

O impacto tecnolégico traduz-se neste tipo de
equipamentos principalmente pela introducio de dis-
positivos de estado sélido, discretos e integrados, que
permitiram obter na pratica:

— Aumento de fiabilidade, reducdo de consumo,
peso e dimensdes.

— 0O comando e a estabilizacao digital da fre-
quéncia através de sintetizadores, permitindo obter
um numero elevado de canais, por exemplo 104

— A construcdo de padroes secundirios estaveis
(TCXO0), que permitem obter estabilidades da ordem

de 107 a curto prazo.

— A substituicio com vantagem de valvulas
electrénicas em andares de saida de pequena e média
poténcia (até cerca de 100 W).

Acrescente-se, ainda: o progresso realizado na
construcdo integrada de filtros, a disponibilidade de
novos materiais magnéticos e de dissipacdo de calor,
a miniaturizagio de componentes passivos, o aumento
da relacfo capacidade/peso das baterias, ete.

Deve notar-se que a indistria nacional absorveu
a maijor parte destas inovagoes.

2.1.3.4 — Realizacdes da indastria nacional. Potenciali-
dades do seu mercado

O fabrico deste tipo de equipamento no Pais
iniciou-se hi cerca de vinte anos, apoiado na gene-
ralidade em desenvolvimento e projectos nacionais.
Tem vindo a ser periodicamente renovado pela
apresentacio de novos modelos, que reflectem algu-
mas novas tecnologias. Diversos factores ,como as
guerras coloniais, e o apetrechamento de outras
forcas paramilitares, levaram & fabricacio de uma
série de equipamento portatil militar. Assinale-se,
em particular, a producdo de emissores-receptores
com B0W de saida inteiramente transistorizados
(1968), e de postos com sintetizador em 1969. Alguns
destes equipamentos foram exportados em niimero
relativamente elevado.

Prepara-se actualmente a producio de postos de
média e alta poténcia (1 KW) para comunicacdes
maritimas.
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O relativo atraso tecnologico no desenvolvimento
e projecto nacional, se bem que minimo comparado
com outros ramos de engenharia, é contudo suficiente
para limitar as dimensdes de possiveis mercados,
principalmente de exportacéao.

No entanto, a adopelo obrigatéria da BLU em
comunicacdes maritimas de HF, pode abrir um
extenso mercado interno, sobretudo se forem garan-
tidos meios suficientes de proteccao; o mesmo se
aplica a renovacdo da aparelhagem de comunicagdes
do Exército, na quase totalidade gasta e absoleta,
nao cumprindo na sua maior parte especificagoes
militares. Finalmente o reapetrechamento e manu-
tengdo de redes secunddrias nas ex-colGnias, e
noutros paises em vias de desenvolvimento, pode
constituir um mercado potencial interessante.

2.1.3.5 — Comunicagées em VHF/UHF

Trata-se do método usual para o estabelecimento
de ligacbes com caracter definitivo. A tendéncia é a
do emprego da faixa de VHF para ligacbes a peque-
nas ou médias distdncias, através de repetidores, e
da faixa de UHF para comunicacdes em zonas densa-
mente povoadas, montanhosas ou fechadas, dado as
suas propriedades de difraccao.

Trata-se predominantemente de um servigo de
frequéncia fixa, encontrando-se as faixas disponiveis
divididas em ecanais. A sua largura actual é de
_25KHz, sendo possivel uma compressio num futuro
proximo.

Emprega-se geralmente a modulacéo de frequén-
cia. (MF'), em banda estreita para comunicacdes tele-
fénicas simples, e em banda larga para ligacdes
multiplexadas ponto a ponto. A modulacio em BLU
conduz a equipamentos mais complexos, e ndo ofe-
rece vantagens do ponto de vista pratico, pelo que
nao é geralmente empregada.

Os métodos de modulagio e de desmodulagido de
frequéncia sdo classicos, ndo tendo sofrido alteracdes
significativas no siltimos tempos. A modulagdo é
efectuada por reactidncia varidvel ou por conversor
tensdo-frequéncia (VFC), e a desmodulacio por dis-
criminador ou oscilador local sincronizado em fase
(PLL).

O impacto da tecnologia referido para os equi-
pamentos de HF afecta de forma semelhante o pro-
jecto e a fabricacdo em VHF/UHF. Pode dizer-se
que, com excepgdo da aparelhagem mais sofisticada
para ligagoes ponto a ponto em servicos publicos ou
militares, o projecto e a fabricacdo destes equipa-
mentos se aproxima bastante dos padrGes que carac-
terizam a electrénica de consumo. Talvez por esta
razdo nfo tem havido, de forma organizada ou
significativa, projecto, fabricacdo ou simples monta-
gem deste tipo de equipamento em Portugal.

Nao se referem, assim, especificagdes, ou pro-
blemas relativos ao seu projecto e desenvolvimento.
Uma vez que a sua utilizacio no Pais é contudo
intensiva, encontrando-se ainda em fase de expansdo,
conviria, em nossa opinido, efectuar um estudo sobre
a viabilidade do seu projecto e fabrico nacionais, uma
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vez que tal pode assentar em infra-estruturas mate-
riais e humanas imediatamente disponiveis.

2.2 — Meios de transmisséao
2.2.1 — Feixes Hertzianos

Actualmente, em Portugal, sdo utilizados siste-
mas de feixes hertzianos principalmente para os
seguintes servigos:

— trafego telefénico interurbano;

— ligacgtes (video e audio) entre estudios (fixos
ou moveis) e os centros emissores de radiodifusio
sonora e de televisio;

— interligacio entre os principais centros emis-
sores de radiodifusio e de televisdo;

—ligagdo a4 rede europeia de televisio;

— interligacdo entre os centros emissores e
receptores destinados ao trafego internacional (quer
em ondas curtas, quer em micro-ondas — via saté-
lite) e os centros de comunicacgdes (centrais telefo-
nicas e telegraficas).

A evolugdo a curto e a médio prazo destes
sistemas sera condicionada por:

— evolucdo do triafego telefénico, que nos ultimos
anos tem vindo a expandir-se a cerca de 15 9 ao ano;

— a urgéncia de aumentar a cobertura do Pais
pela televisdo, principalmente no que diz respeito
ao II canal;

-—a necessidade de canais rapidos para trans-
missdo de dados (s6 economicamente realizdveis em
microondas) destinados, sobretudo, & interligacéo de
centros de processamento electrénico de dados que
uma descentralizacdo administrativa, em termos
actuais, tornara imperiosa;

—a automacfo e interligacgio dos diferentes
centros produtores, distribuidores e consumidores de
energia eléctrica.

Julga-se que, dada a situacio do Pais, a maioria
das novas necessidades seja resolvida recorrendo a
sistemas de feixes hertzianos, cuja capacidade podera
ainda, por alguns anos, satisfazer as necessidades
previsiveis.

Actualmente a maioria dos sistemas de feixes
hertzianos utiliza a multiplexagem por divisdo na
frequéncia (FDM) para a formacio do sinal de
banda de base e a modulacio de frequéncia (FM)
para formacdo do sinal de radiofrequéncia.

O numero de canais telefénicos por portadora
tem crescido regularmente estando j& em servico,
correntemente, sistemas com 2700 canais.

Como a largura de banda dos canais de radio-
frequéncia atribuidos nfdo excede, por portadora,
cerca de 30 a 35 MHz as vantagens de modulacio
de frequéncia vdo sendo cada vez menores.

Daqui o interesse em sistemas digitais de modu-
lacdo. As larguras de banda necessirias levam estes
sistemas a utilizar frequéncias cada vez mais eleva-
vadas (para além dos 12 GHz) apesar das dificulda-
des causadas pela presenca de atmosfera, chuva, etc.
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A congestdo do espectro tem obrigado recente-
mente a cuidados especiais com as antenas que
deverdo garantir um isolamento elevado entre pola-
rizacbes cruzadas de forma a que no mesmo trajecto
a mesma banda possa ser utilizada duas vezes.

A evolucao da tecnologia dos sistemas de feixes
hertzianos (de que os primeiros foram instalados
em 1950 pela Bell Telephone Company) tem sido
bastante acentuada nos fltimos anos com o desa-
parecimento dos tubos electronicos, incluindo em
muitos casos os tubos de microondas (clistroes e
tubos de onda progressiva).

E hoje em dia possivel obter:

— preamplificadores de radiofrequéncia com
haixo nivel de ruido (tipicamente 2 a 3dB a 4 GHz)
que permitem, nuns casos, substituir amplificadores
paramétricos, noutros casos ganhar de 6 a 10dB de
poténcia (relativamente a receptores sem preampli-
ficagdo de radiofrequéncia);

— amplificadores de poténcia (utilizando exclu-
sivamente a tecnologia do estado sélido) capazes de
garantir poténcias de algumas dezenas de watts a
1 ou 2GHz e alguns watts a 10 GHz.

O desenvolvimento tecnologico, neste dominio,
foi estimulado, de inicio quase s6 por razdes mili-
tares jA que os equipamentos de feixes hertzianos
usam a mesma tecnologia dos sistemas de radar.
Presentemente o desenvolvimento é ji quase todo
garantido pelos proéprios sistemas de comuniecacdo,
em especial os via satélite.

Trata-se de uma tecnologia de ponta e ndo ha,
provavelmente, condi¢ées em Portugal que permitam
o fabrico nacional de sistemas.

E, no entanto, indispensivel, para que num
futuro breve ndo seja o Pais completamente coloni-
zado pelo estrangeiro num dominio de tdo relevante
importancia, que, pelo menos, se realizem em Por-
tugal:

—o0s estudos de viabilidade e a definicdo dos
sistemas e solucdes;

— o anteprojecto e o projecto;

—a elaboracdo do caderno de encargos.

Tratando-se de sistemas em que o equipamento
€, em geral, do tipo modular e existindo internacio-
nalmente um mercado muito competitivo em que
muitas das empresas fabricantes apenas realizam
alguns dos médulos, ha toda a vantagem para o
Pais em elaborar cadernos de encargos muito deta-
lhados de tal modo que os fornecimentos possam
ser fraccionados adjudicando os diferentes médulos
a varios fornecedores, escolhendo em cada caso
aquele que reuna o melhor conjunto de condigdes
téenico-financeiro-econémicas.

Este tipo de contacto, ao contrario do contacto
chave-na-mao (que tanto descansa as Administra-
¢des nao técnicas) permite obter:

— precos e condicdes técnicas mais vantajosos;
— maior independéncia relativamente a fornece-
dores;
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— desenvelvimento das competéncias técnicas
nacionais;

— montagem dos sistemas em Portugal, ocupan-
do mao-de-obra portuguesa e permitindo alguma
economia de divisas;

— um estimulo, ndo desprezavel para o fabrico

nacional de alguns modulos.
2.2.2 — Interligagdo por cabo submarino e satélite

2.2.2.1 — Introducao

O primeiro cabo submarino inaugurou, ha mais
de cem anos («Great Eastern», 1866), as comunica-
coes intercontinentais por telegrafia de baixa velo-
cidade. As ligacoes telefénicas s6 se tornaram possi-
veis por via radioeléetrica, inicialmente (1922) em
ondas longas (LF-MF), e mais tarde (1929) na
faixa das ondas curtas (HF).

Apesar de se empregarem, progressivamente,
métodos aperfeicoados de comunicagdo, como por
exemplo modula¢do em banda lateral tnica (SSE)
de emissores de grande poténcia, antenas direccio-
nais, recepgao por diversidade, etc., as ligagdes em
HF tém trés inconvenientes principais, que nio
podem ser completamente eliminados por qualquer
evolugio teenologica:

— accao do ruido externo e sinais interferentes;

— capacidade limitada;

— condicdes de propagacdo variaveis, de previ-
sdo incompleta e ocasionalmente nulas.

Acresce ainda que os processos de modulacao
em banda estreita, tipicos da exploracio em HF, nio
permitem uma utilizacdo eficiente do canal de comu-
nicacao.

Por estas razoes, a qualidade e a fiabilidade das
comunicacoes radioeléctricas intercontinentais em HF
sdo sempre inferiores as dos servicos domésticos por
cabos ou feixes hertzianos, e a sua capacidade muito
mais restrita.

A instalacdo, em 1956, do primeiro sistema de
cabo submarino telefénico multicanal por portadoras
de HF passou a apresentar, a par de uma qualidade
e fiabilidade idénticas & do servico doméstico, uma
capacidade relativamente elevada, cujo aumento pode
ser assegurado de forma sistematica. Como resposta
do utilizador, houve um imediato incremento do tra-
fego telefénico intercontinental. Dado o custo elevado
do cabo, e a sua capacidade limitada, a interligacao
por satélite surgiu como alternativa.

O emprego de satélites retransmissores de mi-
croondas que nfo sdo reflectidas pela ionosfera, sio
escassamente absorvidas pela atmosfera, e permitem
uma largura de faixa elevada, foi preconizado pela
primeira vez em Inglaterra por Clarke (1945), e
pouco depois por Pierce nos Estados Unidos. Asse-
gurados os meios de tecnologia espacial e de comuni-
cacoes necessarios, foram sucessivamente lancados
um satélite passivo reflector («KEcho I») em 1960, e
um active («Telstar») em 1962, seguidos, em 1963,
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por um satélite repetidor activo com orbita geoesta-
ciondria («Syncom»). A exploracdo comercial desta
ligacdo ccmecgou em 1965 com o satélite repetidor
Intelsat I («Early Bird»), apos se terem criado as
infraestruturas de direc¢io e financiamento para
uma rede a escala mundial. A utilizacdo desta via
tem sido constantemente crescente: a taxa de cresci-
mento anual que era em 1965 de 27,5 ¢, mantém-se
doze anos depois em 15-20 .

Actualmente, cabos submarinos e satélites ofe-
recem possibilidades de interligacAo telegrifica e
telefonica em principio semelhantes. O satélite apre-
senta contudo maior fiabilidade, e capacidade mais
elevada, a par de outras vantagens adicionais, como
a de permitir a transmissdo de TV.

A tendéncia actual é uma divisdo do trafego
a 50 9 entre estes dois meios. Para o utilizador,
como Portugal, com possibilidade de acesso a estas
duas vias, a reparticao do triafego, em igualdade de
circunstincias, obedece principalmente a razdes de
ordem econémica, que serdo vistas adiante.

2,2.2.2 — Interligacdo por cabo submarino
— Evolugdo tecnolégica

Os sistemas mais recentes de cabos submarincs,
como por exemplo o TAT-6, tém capacidades méaxi-
mas da ordem dos 4000-5000 canais telefénicos
de 3 KHz. Note-se que o termo canal telefénico é
usado na acepcdo de circuito completo; implica por
conseguinte a ocupacdo na frequéncia de dois canais
separados, um para cada sentido da comunicacio.
A largura da faixa total é assim de 20-30 MHz.
Contudo, a grande maioria dos cabos em servico,
com 6 ou 7 anos de idade, tém capacidades mais
modestas, por exemplo 800 canais de 3 KHz. A lar-
gura de faixa total é, neste caso, cerca de 6 MHz.
Esta faixa encontra-se dividida em duas sub-bandas
(alta e baixa) consoante o sentido da ligacdo, e
inclui ainda canais de servico, telesinalizacdo e iden-
tificacdo de avarias.

A capacidade do cabo vai definir a sua largura
de faixa total, e o tipo de cabo coaxial empregado,
vai estabelecer as perdas totais de ligacdo, maximas
no lmite superior da faixa. Para um cabo subma-
rino tipico, com 40 mm de didmetro, a atenuacio
é de 4dB/milha a 10 MHz, e a impedancia carac-
teristica de 60 ohm. Num percurso transatliantico
(3500 milhas) as perdas podem ser da ordem de
15-20 X 105 dB. A compensacido destas perdas tera
naturalmente de se efectuar por via intercalar, entre
as estacOes terminais, mediante a insercdo de repe-
tidores activos mergulhados, que se considera faze-
rem parte integrante da interligacdo. O numero de
repetidores é variavel consoante a largura de faixa
e as perdas no cabo; para uma banda de 6-10 MHz
e perdas de 4dB/milha, insere-se geralmente um
repetidor por cada 10 milhas.

O repetidor é essencialmente constituido por um
amplificador de banda larga, de alto ganho e redu-
zida distorcdo nao linear; trabalha geralmente com
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uma taxa de realimentacdo negativa clevada, limi-
tada superiormente pelo ganho em aberto ou pela
estabilidade do sistema.

A amplificacio € tornada bidireccional mediante
a ligacio em ponte de filtros passa alto e passa
baixo que eliminam ou deixam passar a banda alta
ou a banda baixa.

Para a deteccdo de avarias, cada repetidor dis-
poe geralmente de um oscilador local estdvel, coman-
dado a cristal, que transmite uma frequéncia espe-
cifica de sinalizagdo, localizada numa faixa no
limite superior da banda alta.

As caracteristicas principais de um repetidor
tipico (TAT-5) sdo: ganho de insercio 40dB, factor
de ruido 7.6 dB, poténcia de saida 20dBm, impe-
dancia caracteristica 60 ohm, ganho de retorno
22.5dB. O ganho de cada repetidor é ajustado de
fabrica, de modo a compensar exactamente as perdas
do trogo de cabo que lhe estd associado. Contudo,
as caracteristicas do cabo podem variar dentro de
certos limites, devido a tolerdncias, variacdes de
temperatura a diferentes profundidades ,ete., pelo
que podem ocorrer desadaptacgoes de ganho. O caric-
ter cumulativo destas desadaptacdes pode limitar
drasticamente a relacdo sinal-ruido global no cabo,
ou lancar na saturacido repetidores distantes, Para
as corrigir, inserem-se no cabo, por exemplo de 20
em 20 repetidores, blocos igualizadores passivos que
sfo ajustados durante o lancamento. Nas estacoes
terminais existem também redes complexas de igua-
lizacdo e de limitacAo dos sinais.

A alimentacio dos repetidores é efectuada em
série, por geradores de corrente constante colocados
numa ou nas duas extremidades do cabo.

Uma especificacdo tipica €& por exemplo de
150 mA, correspondente a uma queda de tensdo de
13V por repetidor. Tendo em conta as quedas de
tensdo no eabo (0,2-0,3 V/milha) e a de retorno pela
terra (por exemplo 2000 V), a tensdo DC total pode
atingir num cabo transatlantico 8500 V. Geralmente,
cada estacdo terminal fornece metade, através de
geradores com a polaridade invertida em cada uma,
encontrando-se contudo preparada para eventual-
mente poder formecer a tensdo total.

Em certos tipos de avaria, esta solucdo permite
anular a tensdo de alimentac¢io num dado repetidor,
por reparticdo da carga sobre uma ou outro estacéio.

A parte esta unidade, uma estacio terminal nfo
apresenta sistemas ou equipamentos que difiram
essencialmente dos encontradcs nas ligacdes terres-
tres por cabo coaxial ou feixes, onde se ndo pde em
jogo na exploracdo tecnologias de ponta.

O tempo de vida projectado para um cabo sub-
marino, por si, anda por 20-30 anos, e é estabelecido
em termos da sua exploracdo e amortizacdo do seu
custo, que €& muito elevado. Este prazo poe natural-
mente em jogo problemas especiais de fiabilidade,
estabilidade, envelhecimento prévio e pré-seleccio de
todos os componentes do cabo e repetidores. Para
um repetidor tipico com 3 transistores, 4 diodos e
120 componentes passivos RLC, exigem-se taxas de
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avaria de 5xX109 transistores.horas, 1xX10° diodos.ho-
ras e 1X100 componentes passivos.horas. Repare-se
que a tecnologia do estado s6lido veio aumentar a
fiahilidade global do sistema,

— Vantagens e inconvenientes

Em primeiro lugar, as vantagens do cabo sub-
marino sio de ordem econémica: apesar do investi-
mento inicial ser muito mais elevado que o de uma
estacio terminal para satélite, a sua exploragdo pode
ser inteiramente destinada a amortizi-lo, pelo que
o custo efectivo da ligacdo vai diminuindo durante
a vida do cabo, podendo a partir de certa data ser
nulo, resultante apenas dos encargos de manutencéo
das estacdes terminais e do cabo.

Por outro lado, a tecnologia destas estacdes €,
como se referiu, simples, a assisténcia é de rotina
e pode ser prestada por pessoal com um grau de
especializacdo nfo muito elevado.

Do ponto de vista técnico, ha que salientar em
primeiro lugar a imunidade do cabo a todas as
formas de ruido exterior, e o seu tempo de propa-
gacdo ser praticamente nulo, comparado com o do
satélite geoestacionirio, em que um eco equivale a
cerca de 150000 Km de percurso, e portanto, a um
atraso de cerca de 0,5s. Este facto faz com que
raramente se efectuem ligacodes telefonicas com dois
saltos por satélite, preferindo-se associar a um salto
o percurso em cabo submarino.

Apesar do seu tempo de vida ser cerca de 3-4 ve-
zes o dum satélite tipico de comunicacdes, a sua
fiabilidade global é muito inferior, porque os cabos,
apesar de indicados nas cartas, sio muitas vezes
voluntaria ou involuntariamente cortados por embar-
cagoes de pesca e respectivos aprestos.

Por 1ltimo, h4d que referir que o cabo submarino
¢ o meio de comunicacdo ponto-a-ponto tipico
enquanto gue o satélite permite uma muito maior
dispersdo. Num cabo, o sistema de multiacesso é caro,
e em certos casos impossivel dada a nfo existéncia
de meios terrestres de confianca (por exemplo, os
casos da Africa e da Asia). Acresce ainda que o
cabo submarino 86 pode ser colocado, em termos de
exploracdo, entre locais que disponham de meios e
de utilizacdo que garantam uma capacidade de tra-
fego elevada. Por esta razfo, a grande maioria dos
cabos existentes cruza o Aflantico entre a BEuropa
e os Estados Unidos, ou a América do Sul.

A tendéncia actual é a do lancamento de novos
cabos por consércios internacionais, em que cada
pais interessado tem uma parte dos canais, ou dos
lucros em diversos cahos.

— Rede de cabos afecta ao Pais

O actual concessiondrio das comunicaces por
cabo submarino e por satélite no Pais é a C. P. R.
Marconi. Explora na totalidade o cabo Continente-
-Madeira (120 canais de 4KHz) e detém alguns
canais nos seguintes

Portugal-Africa do Sul

3KHz)

(total 360 canais de
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Portugal-Inglaterra (total 360 canais de 3 KHz)

Encontra-se ainda
zianp com o0s cabos

interligada por feixe hert-

Espanha-E. Unidos (TAT-5), total 845 canais
de 3 KHz

Espanha-Itilia (MAT-5), total 640 canais de
3 KHz

e detém participacdo nos cabes

Brasil-Canarias (BRACAN-1), total 160 canais
de 3 KHz

Canérias-Espanha (PENCAN-2), total 160 canais
de 3 KHz

Canadda-Inglaterra (CANTAT-2), total 1840 ca-
nais de 3 KHz

E. Unidos-Franca (TAT-6), total 4000 canais de
3 KHz

Num futuro proximo estd planeada a ligacao,
para utilizacdo conjunta, do cabo Portugal-Franca
(Bretanha), com 2580 canais de 4 KHz.

2.2.2.3 — Interligacao por satélite
— O satélite

Os satélites de comunicacées empregues em liga-
¢oes internacionais (COMSAT) sdo geoestacionarios,
numa orbita de equilibrio equatorial sincrona circular,
com 42100Km de raio, encontrando-se portanto a
35 800 Km de altura no Equador.

O satélite tem assim visibilidade sobre 40 9 da
superficie terrestre, que se apresenta com um didme-
tro angular de cerca de 17°. Em termos préticos,
¢ possivel estabelecer comunicacdes entre estacoes
terrestres espalhadas num terco da superficie da
Terra. A cobertura total exige assim um minimo
de trés satélites sincronos afastados de 120°, e
encontra-se actualmente realizada por sete satélites,
trés no Atlintico, dois no Indico e dois sobre o
Pacifico.

Até ao presente, a atitude dos satélites de comu-
nicacbes € estabilizada por rotacdo da sua parte
externa, excluindo antenas, em torno dum eixo para-
lelo ao da Terra. Tipicamente a velocidade de rota-
cdo é de 50 rpm.

Pequenos motores de combustivel liquido accio-
nados por sensores corrigem pequenos desvios, man-
tendo as antenas apontadas para a Terra, com a
direccao correcta.

O satélite inclui também um motor de combus-
tivel sélido, que s6 funciona gquando do lancamento,
para a transferéncia da orbita de lancamento para
a orbita sincrona (<«apogee kick»). Este motor, inftil
na operacao normal, representa cerca de 50 9 do
peso do satélite.

A orbita do satélite é perturbada pela oblatici-
dade da Terra, pela Lua e pelo Sol, que tendem a
tornar a sua inclinagio ndo nula. As correccgdes
necessirias, possiveis por telecomando, efectuam-se
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em regra mensalmente, e permitem uma precisio da
ordem de 0,1° (60 Km na 6rbita). A maior parte do
combustivel liquido é conmsumido nestas correccgoes,
cuja frequéncia vai limitar na pratica o tempo ftil
de vida do satélite.

O satélite suporta, além dos sistemas de pro-
pulso e de orientacio a estacdo repetidora, com-
posta de trés partes: a unidade de alimentacéo, o
conjunto electrénico, e as antenas e seus acessorios.

A unidade de alimentacfo tem como principal
componente uma associacdo em painel de baterias
solares, que recobre a maior parte da superficie
lateral, que é como vimos rotativa. Resulta que s6
hi conversdo de energia em metade do tempo,
havendo ainda a considerar dois periodos anuais de
eclipse pela Terra; uma bateria interna serve de
reservatério. O conjunto electrénico & formado pelo
modem de telemetria e comando, e sistema emissor-
-receptor associado, e por um ou mais conjuntos
emissor-receptor independentes, designados por repe-
tidores espaciais ou «transponderss, que repetem ou
transferem o trafico telefénico ,telegrafico ou de TV
que incide no satélite. O sistema de antenas, de
complexidade variavel, pode ter uma cobertura global
ou direccional da superficie da Terra, e utiliza geral-
mente a polarizacdo circular. Devido a limitacdes de
ordem dimensional, introduzidas pelo veiculo de lan-
camento, o ganho destas antenas € pequeno.

— Sistema de comunicagdes
— A ligagao espacial

A «janela» de frequéncia para comunicagtes
espaciais estende-se em termos préticos de 1-20 GHz,
limitada inferiormente pelo ruido e pela blindagem
da ionosfera e superiormente pela absorcdo atmos-
férica. Por convencio internacional (CCIR), foram
estabelecidas entre outras as bandas de 3,7-4,2 GHz,
7,2-7,7TGHz e 11,4-11,7 GHz para o percurso satélite-
-Terra (feixe descendente ou <«downlinks») e 5,9-
-6,4 GHz, 7,9-8,4 GHz e 14,0-14,6 GHz para a ligacéo
Terra-satélite (feixe ascendente ou <uplink»). Séo
utilizadas actualmente as handas de 4-6 GHz no
trafego comercial, a de 7-8 GHz em satélites mili-
tares; a exploracdo dos 11-14 GHz deve iniciar-se
em 1980. Estas frequéncias encontram-se partilhadas
com outros servigos terrestres de ligagdes ponto a
ponto.

Para as faixas 4-6 GHz, as perdas de ligacdo séo
da ordem de 200dB em cada percurso, correspon-
dente a cerca de 35800Km (196dB no feixe des-
cendente, 199dB no ascendente). Uma vez que
aquelas faixas se encontram repartidas com outros
servicos, a poténcia aparente radiada (EIRP) refe-
rida ao caso isotrépico, é fixada em 32,1 dBW (refe-
réncia 1W) ou sejam 1,6 kW por portadora a 4 GHz.
A poténcia recebida na Terra é minima: cerca de
— 165 dBW (4X10—17W). Bste sinal ndo é pratica-
mente afectado pelo desvanecimento tipico das liga-
¢oes por feixes, visto que o percurso na atmosfera
€ muito pequeno. A poténcia incidente no satélite
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a 6 GHz encontra-se também limitada por convencao,
de forma a nio saturar o repetidor, nem introduzir
distorcdo por intermodulacéo.

Para os tipos mais recentes de satélites, & esti-
pulada em 61dBW (EIRP) por canal telefénico e
86 dBW para uma portadora de TV, referidas a
estaglo terrestre. O emprego de antenas direccionais
de ganho elevado e abertura muito estreita nas
estagbes terrestres elimina gquase por completo a
possibilidade de interferéncias com outros servigos.

Verifica-se assim que o feixe descendente é muito
mais critico que o ascendente,

— Tipo de modulacdo e largura de faixa

Emprega-se a modulacdo de frequéncia em banda
larga ,dispondo o sistema total duma largura de
faixa nominal de 500 MHz, com possibilidades de
reocupacéo, como veremos. O sinal modulante (banda
de base) € um conjunto de canais telefémicos de
4KHz de largura multiplexado em supergrupos
(FDM/SSB), como a banda de base duma ligacao
terrestre por feixes hertzianos ou cabo coaxial. Con-
tudo, nas comunicacdes por satélite o feixe descen-
dente €& disperso, e pode iluminar igualmente um
certo niumero de estacdes, que recebem o t.rifico que
se lhes destina, proveniente de uma ou de diversas
estacbes, e vice-versa. Tal é o principio do acesso
miltiplo (FDMA, «frequency division multiple
acess»). Este processo de dispersdo com ganho, s0
possivel nas comunicacdes por satélites sincromos, é
utilizado no escoamento da maior parte do seu tra-
fego.

E de salientar que as estagdes terrestres exis-
tentes se encontram preparadas para operar nas
faixas a que se fez referéncia, dentro da largura
de banda referida de 500 MHz. Quaisquer alteragdes
destes parimetros implicam modificacdes substan-
ciais nas partes de maior custo: antena, preampli-
ficador de entrada, etc.

O aumento de capacidade que se faz sentir (a
taxa de crescimento actual é de 15-20 9 ao ano),
terd de ser satisfeito, de imediato, por reutilizacéo
daquela faixa; a abertura das faixas 11-14 GHz s6
sa verificard com o satélite Intelsat V, previsto para
1980. Os métodos de reutilizacdo dependem da cons-
tituicdo do repetidor espacial e dos sistemas de ex-
ploracdo, que serfo vistos a seguir,

— Evolucdo e organizagdo da estagdio repetidora

Se nos restringirmos apenas aos satélites comer-
ciais de comunicacdes, podemos dar conta da sua
evolucdo, efectuando uma comparacio sumédria entre
as caracteristicas principais do primeiro satélite
Intelsat I (Early Bird»), do satélite Intelsat IV-A,
correspendente ao ultimo modelo j4 em 6rbita, e o
da proxima geracfio Intelsat V; ver tabela da pagina
seguinte.

Para se obter uma largura de faixa total de
500 MHz, é conveniente a diviso do satélite em
repetidores espaciais («transponders») de funciona-
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mento em prineipio independente uns dos outrcs;
cada um repetiri um segmento limitado da faixa
total.

O satélite Intelsat IV-A possui vinte repetidores
cada um cobrindo uma largura de faixa de 35 MHz;
este arranjo excede amplamente a largura de faixa
disponivel de 500 MHz. E aqui que entra em jogo a
primeira tactica de reutilizacdo ,que resulta de alguns
repetidores se encontrarem ligados a antenas direc-
cionais, gque iluminam apenas uma dada zona da
superficie visivel da Terra, de grande densidade de
trafego, com um feixe de 4,5° («Spot beam»).

O satélite dispoe também de repetidores com
saida direccional hemisférica iluminando a regido
leste, e outros ocupando a mesma faixa, para a
regido oeste, Por conseguinte, o mesmo segmento da
largura de faixa fotal é reutilizado a custa duma
discriminacdo espacial. Esta solucdo pode no entanto
ndo ser conveniente para alguns utilizadores ou tipo
de servigo, quer pela sua localizacdo geografica, ou
pelo pequeno triafego que processam. Desta forma, o
satélite possui repetidores com antenas de cobertura
total («global beam») com um feixe de 17°. A lar-
gura de faixa equivalente nio é portanto de duas
vezes 500 MHz, mas menor (800 MHz), uma vez que
a reutilizagdo ndo pode abranger todos os repeti-
dores. Acresce que os servicos de TV e de SPADE,
exigem cobertura global.

um nivel de —110dBW, sio recolhidos pelo sistema
separado de antenas de recepcao, com um ganho da
ordem de 15-20dB e entram em conjunto num
amplificador de baixo ruido, paramétrico ou ccm
diodos de thnel; sdo seguidamente convertidos em
BLS num misturador passivo para a faixa dos
4 GHz.

A frequéncia do oscilador local, comandado a
cristal, é de 2225 MHz, obtida por cadeia multipli-
cadora. Esta frequéncia vai permitir fazer a corres-
pondéncia dos limites do feixe ascendente com os do
descendente. O sinal conjunto de 4 GHz é em seguida
amplificado e separado em canais de 36 MHz de lar-
gura de faixa, que sfo individualmente igualizados
em amplitude e fase. Cada canal é entdo amplificado
num tubo de onda progressiva (T.W.T.) até ao
nivel final de poténcia pretendido. Para ajustar o
sinal de entrada no amplificador final, recorre-se a
um atenuador variivel que, juntamente com o igua-
lizador ja referido, sdo activados por comando
remoto.

Existe um duplicado do bloco amplificador/
/misturador em reserva ,assim como de cada andar
final..

O satélite Intelsat IV usa dezasseis repetidores
(8 4 8) na cobertura direccional, e os quatro res-
tantes na cobertura global. Este tipo de exploracao
pode contudo ser alterado por comando da Terra.

Caracterizaciio Intelsat T Intelsat IV-A Intelsat V
Ano de Lancamento ... ... ... ... ... 1965 1975 1980(7?)
Largura de faixa total (MHz) ... ... 50 800(1) 2300(2)
Comprimento (m) ... ... ... ... ... ... 0,6 5,9 15,7
Peso (KT) o a o s o s 88 s 38 790 970
Poténcia eléctrica DC (W) ... ... ... 40 500 1200
N.” de canais telefonicos 240 6 000 12 000
Tempo de vida (anos)... ... ... ... 15 T 7
Investimento por circuito/ano (2) ... 100 3,3 2,4
Custo de 1 hora TV a cores () ... 100 22 18(7)
(") Com reutilizacio espacial
(7) Base 100 — Intelsat 1
() Com reutilizacao espacial, de polarizaciio, e faixas de 4-6 e 11-14 GHz

Uma outra tédctica de reutilizacdo é fornecida
pela polarizacdo. Neste caso, as saidas dos diversos
repetidores s@o discriminadas primeiro na direccio,
e, dentro da mesma direccfo, pela polarizagdo (cir-
cular) direita ou esquerda. Esta reutilizacdo, que
ainda nédo foi posta em pratica, seri empregue no
satélite Intelsat V. Note-se contudo que esta solucdo
vai obrigar a alteracbes mais ou menos profundas
no sistema de alimentacgdo («feed») das antenas das
estacdes terrestres.

A capacidade adicional deste satélite deve-se
também ao uso das faixas 11-14 GHz.

O principio de funcionamento do repetidor &, em
principio semelhante ao de um super-heterodino:
todos os sinais de entrada na faixa dos 6 GHz, com
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— A estacao terrestre

A estagdo terrestre compreende a antena de
emissio/recepcdo, de grandes dimensdes, os seus
6rgdos de orientacdo e de alimentacdo, o emissor
telefénico e, nalguns casos, um emissor separado
para TV, e a parfe receptora. Fazem também parte
da estagdo os multiplos telefénicos (MUX) que for-
mam e separam ,total ou parcialmente ,a banda de
base transmitida ou recebida. A interligacio com a
rede local é geralmente feita por feixes hertzianos
de grande capacidade.

Como foi ja salientado, o receptor é dos pontos
mais criticos da estagfio terrestre, uma vez que os
sinais do feixe descendente sdo muito fracos, da
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ordem dos — 165 dBW. A par de antenas de alto
ganho, empregam-se preamplificadores de baixo
ruido; recorreu-se inicialmente a «masers» arrefe-
cidos por azoto liquido, mas a tendéncia actual é a
da utilizacdo de amplificadores paramétricos, traba-
lhando nalguns casos préximo da temperatura am-
biente (—18°C). Na saida deste preamplificador
encontram-se ligados os receptores propriamente
ditos («downlinks»), um por cada frequéncia porta-
dora que o plano de triafego da estacio necessite.
Emprega-se geralmente a dupla conversio, por exem-
plo, 4 GHz-700 MHz-70 MHz. A frequéncia intermé-
dia de TOMHz é desmodulada, e a banda de base
resultante ¢ desmultiplexada localmente, ou numa
outra estacdo, apés transmissdo por feixe hertziano.

A estacdo dispde também de malhas de iguali-
zacdo complexas na emissdo, que se destinam a
compensar o atraso de grupo e o dénfase, variavel
com o posicionamento dos canais que se pretendem
receber face & frequéncia da portadora do repetidor.

Uma vez que a transmissdo se efectua em MF,
o limiar do receptor (isto € do desmodulador) vai
estabelecer um limite inferior para o sinal. Consi-
derando a largura de faixa total dum repetidor
(36 MHz), este limiar é da ordem de — 108 dBW.
Este valor pode ser melhorado de 6-10dB pela utili-
zacdo de receptores com realimentacio em MF.
A diferenca entre o nivel do sinal de entrada, e o
do limiar (neste caso 57dB) terd de ser fornecida
pelo ganho global da antena, e pelo preamplificador.

As dimensdes da antena encontram-se contudo
limitadas pelo seu custo (proporcional ao cubo da
abertura), e pelas dificuldades que surgem no seu
posicionamento automdtico preciso. Usam-se geral-
mente antenas parabdlicas de 30 metros de didmetro,
com alimentacdo de Cassegrain, e montagem alt-
-azimutal; o seu ganho global € da ordem dos 60dB
a 4GHz, e 63dB a 6 GHz, com uma eficiéncia
de 60-70 9.

A qualidade da estaciio receptora é aferida, por
definicdo, através do factor de mérito G/T, que é a
relacio (dB) entre o ganho efectivo da antena a
4 GHz, e a temperatura total do ruido do sistema
receptor. Encontram-se actualmente estabelecidos um
valor minimo de G/T igual a 40,7 dB/°K, e um valor
minimo de 57 dB para o ganho da antena. ® possivel
que num futuro préximo a relagio G/T exigida seja
menor, o que permitird, desde logo, diminuir a
abertura da antena e reduzir proporcionalmente o
custo da estacfo.

Para uma antena de 30 metros ,a temperatura
de ruido total ndo deve ser superior a 85¢K para a
altura limite de 5°. As contribuicSes principais sfio:
ruido captado pela antena (400K), galdctica, atmos-
férico e de reradiagdo em objectos préximos («spill-
over»), perdas no sistema de alimentacio (15°K), e
temperatura de ruido do primeiro andar do preampli-
ficador. Esta altima contribuicio é variivel con-
soante o tipo de amplificador, e vai preencher a
margem de temperatura de ruido disponivel,
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Deve ainda referir-se que o ruido atmosférico
depende do percurso do feixe descendente na atmos-
fera: € méximo para pequenas alturas (limite 5°)
e minimo no zénite. A fuga do canal ascendente, de
elevada poténcia, e que emprega a mesma antena,
pode também contribuir para o ruido total do
sistema.

A parte emissora, menos critica, destina-se a
fornecer os niveis ji referidos de poténcia para o
feixe ascendente. Utiliza-se um gerador modulado em
frequéncia («uplink»), pelo sinal composto FDM/
/8SSB proveniente do MUX por cada repetidor que
se pretende atingir. A saida destes geradores é
combinada e amplificada num tnico amplificador
com um tubo de onda progressiva; as poténcias de
saida tipicas, varidveis com o ntmero de canais,
podem ir até 150-200 W, supondo perdas na alimen-
tacdo da antena da ordem dos 3dB. No caso da
transmissdo dum canal de TV, geralmente efectuado
numa frequéncia fixa, e com uma taxa de ocupacio
pequena, hA vantagem em empregar um emissor
separado, com a largura de faixa necessiria. As
perdas adicionais dos circuitos de acoplamento a
antena (tipico 10dB), fazem com que a poténcia de
saida usual destes emissores seja de 3-4 KW, corres-
pondentes a 300-400 W fornecidos a antena. Neste
tipo de emissores emprega-se geralmente um clistriao
de poténcia no andar final.

Uma vez que o tubo de onda progressiva do
emissor telefonico é fortemente sujeito a distorcéo
por intermodulagio (IMD), assim como o do repe-
tidor espacial, tem de haver o maior cuidado na
exploracido da estacdo terrestre em assegurar a
poténcia de saida correcta, caso contririo o repeti-
dor ficari com um nivel de intermodulacdo exa-
gerado.

Note-se que a estaclo terrestre nio necessita
de se encontrar na terra firme; alguns navios dis-
poem ji de estagies que permitem a utilizacfo sim-
plificada e restrita de satélites de comunicacdes,
recentemente lancados (MARISAT). Por outro lado,
a proxima geracfo de satélites (Intelsat V) permi-
tirA o emprego de estagdes terrestres moéveis ou
portiteis operando na faixa dos 11-14 GHz, jA que
as antenas terdo menor abertura para o mesmo
ganho, e os repetidores espaciais dispordo de maior
poténcia de saida. Encontram-se ji construidas esta-
coes deste tipo para organismos internacionais de
assisténcia e cooperacdo (Cruz Vermelha, ONU, etc.).
Esti ainda prevista a transmissio directa de pro-
gramas de televisdo.

— Sistemas de exploracio

A utilizacdo actual dum satélite € da ordem
dos 85 7% para o trifego telefénico, telegréifico e de
dados, e 15 9 para televisdo e outros servicos espe-
ciais; quer dizer, a maior parte do trafego refere-se
a um namero elevado de canais com pequena lar-
gura de faixa. O sistema de exploragio empregue
nestas circuntincias é o FDMA, ja referido. Sdo
possiveis para cada repetidor diversos arranjos, con-
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soante a capacidade de trafego de cada utilizador.
Alternadamente, podem transmitir-se um ou dois
canais de video (TV) de 17 MHz de largura de
faixa cada, correspondentes a 6 MHz de banda de
base; neste caso, o som € transmitido intercalado,
¢ mais frequentemente em canais telefénicos sepa-
rados.

No sentido de aumentar a capacidade equiva-
lente, comecou-se a empregar recentemente o TDMA
(«Time division multiple acess»).

Neste sistema, cada repetidor & explorado por
uma portadora de cada vez, enviando as estagoes
interessadas os seus sinais de modo intercalar. Hste
sistema, que é andlogo ao TDM nas ligacdes terres-
tres, exige um reldégio para marcacio dos instantes
de acesso muito preciso, e equipamento terminal nas
estactes terrestres relativamente complexo. Tem a
vantagem de nfo produzir distorgdo por intermo-
dulagdo, uma vez que s6 uma portadora é que estd
presente de cada vez. Por este motivo, pode concen-
trar-se toda a poténcia de saida do recepfor numa
86 frequéncia, melhorando-se assim as condicGes de
recepcdo na estacdo terrestre.

Uma outra técnica, em fase actual de estudo,
é o DSI («digital speech interpolator»), que permite
utilizar, em exploragido intercalada, as pausas que
se verificam sistematicamente em cada direccao
numa comunicacdo telefénica.

Para estactes de pequeno trafego ,utiliza-se a
exploracdo em SPADE, que consiste na ocupacio
temporaria dum ou mais canais, apenas engquanto
durar a utilizacio, ficando doutra forma vagos para
outros utilizadores do sistema; a taxa paga s6
incide no tempo de utilizacéo.

HEste sistema, que inclui a transmissio por PCM
dos canais telefénicos da sinalizacdo, e da procura
sequencial de canais vagos, exige contudo equipa-
mentos terminais complexos, e apesar do custo da
exploracdo ser econémico, s6 permite contactos com
estacbes que utilizem também o SPADE. No saté-
lite Intelsat IV-A, um dos repetidores de cobertura
destina-se ao SPADE, e outro a transmissio de TV.

— Vantagens e inconvenientes

As principais vantagens da utilizacdo por saté-
lite sdo: a sua extrema fiabilidade (tipicamente
99,9 %), e o aumento da capacidade de trafego sem
grandes investimentos adicionais, ao contrario do
que acontece nos cabos submarinos. A fiabilidade é
aumentada, porgue cada satélite operacional tem na
sua vizinhanca um outro de reserva; as estactes
terrestres tém planos de contingéncia, renovéaveis,
que permitem alterar rapidamente a orientacdo da
antena e a redistribuicio dos canais em caso de
avaria num dos satélites. O aumento de capacidade
pode efectuar-se mediante a aquisicio de blocos
receptores («downlinks») ou emissores («uplinks»)
adicionais, e de unidades de multiplexagem (MUX),
que sio de custo muito reduzido face ao investi-
mento inicial da estacfo terrestre (cerca de 180 000
contos actuais).
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Podemos também estabelecer comunicacdes com
paises geograficamente dispersos, ao contririo do
que sucede em regra com o cabo submorino.

A transmissio de televisdo é outra grande van-
tagem, jA que o cabo ndo tem a capacidade, nem
a igualizacdo necessarias.

Os principais incovenientes sdo: a vida limitada
de cada satélite (5-7 anos) a tecnologia cara, o esta-
belecimento de alteracdes constantes nos planos de
exploracfo, e a manutencdo complexa, que exigem
pessoal e meios técnicos muito especializados. Do
ponto de vista da exploracido, o satélite exige o
pagamento permanente e independente do tréifego,
da taxa de aluguer do segmento espacial a entidade
directora (Intelsat), enquanto que o cabo submarino
se pode amortizar completamente.

Contudo, o balanco é nitidamente favorivel ao
satélite; a actual reparticdo do trafego a 50 9 entre
estes dois meios de comunicacio ndo tardari, segundo
as melhores previsdes, a desfazer-se com vantagem
para o satélite,

— Participagédo nacional

Portugal dispde, desde 1974 duma estacdo terres-
tre que utiliza duas portadoras com a capacidade
actual de 96 canais telefénicos cada, que permite o
estabelecimento de circuitos telefénicos, telegrificos,
e de televisdo com: Africa do Sul, Angola, Argentina,
Brasil, Canada, Estados Unidos, Mocambique e Vene-
zuela. Utiliza para este triafego duas portadoras, uma
para um repetidor direccional E, outra para um
repetidor global do satélite Intelsat IV-A.

A curto prazo, esti prevista a abertura duma
estacfo terrestre nos Acores (Ponta Delgada).

— QOutros servicos com satélites de comunicagdes

A utilizacdo de satélites para comunicacdo néo
se limita ao escoamento do trifego internacional em
acesso multiplo embora seja essa a sua aplicacio
mais importante: alguns paises (por exemplo os
Estados Unidos, Canadi, Unifo Soviética, ete.) dis-
poem de satélites para comunicactes internas ou
domésticas.

Num certo nimero de casos, podem utilizar-se
aqueles satélites para servicos especiais, como o de
assisténcia médica remota, ajuda a navegacio ou a
aeronaves, ete.

Outros satélites contém pequenos emissores de
televisdo que permitem a recepcio directa para fins
educacionais, como o satélite ATS-6 na TUnido
Indiana. Para .14 dos satélites para fins meteoro-
légicos, em servico hid mais de 15 anos, merecem
especial referéncia os destinados a prospeccdo geo-
l6gica (4gua, petréleo, minerais, ete.), que trabalham
pela andlise de imagens fotograficas, ou dos ecos de
radar, e os empregues no levantamento cartografico,
que constituem a tnica solucdo para o levantamento
de mapas em regides de muito dificil acesso. De
salientar o langamento recente da 1.* rede de saté-
lites para comunicac¢bes com navios (MARISAT),
gerida pela INTELSAT.
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ANO LIV

VOLUME XLI

Betao normal reforcado com armadura metalica

{Continuacdo da Técnica 448)

10 — FISSURACAO E PRE-ESFORCO
10.1 — Consideragdes Gerais

1 — Verifica-se que a abertura da «fenda wvisi-
vel» é da ordem de 0,02 a 0,03 mm (ver frase final
do Cap. 2). Esta abertura é somente de cerca de 1/5
a 1/3 da abertura da menor «fenda aceitdvel> que é
como se sabe, da ordem de 0,10 mm;

2 A «fenda wvisivel» correspondem, normal-
mente, conforme (4.23) ou (4.42), tensdes, na arma-
dura colocada junto & face traccionada do elemento,

-2

da ordem de 1100 kgf. em , desde que o afastamento
entre fendas (df ) seja da ordem de grandeza de,
digamos, 8 a 13 cm;

3 — Dado que a equacio (4.23) é segura, na me-
dida em que se reduziu a contribuicdo do termo

A
b
(10— F 130), é de esperar que a <fenda visivel»

a

se estabeleca somente para tensGes da ordem de
1200 kgf. cm -2, ou ainda maiores;

4 —Em betdo armado pré-esforcado (B.A/P),
dado que, parte aprecidvel das cargas permanentes
é suportada pelo pré-esforco (sobretudo enquanto se
nfo processarem todas as perdas de pré-esforco), é
de esperar com mais razfo, que a <«fenda visivel»
s6 se estabeleca para tensbes da ordem de 1200 kgf.

2
cm , ou maiores;

5 — Sucede também, como é confirmado por en-
saios de diferentes autores, que a abertura das refe-
ridas fendas («fenda visivels) corresponde a inflexdo
dos diagramas «flechas/momentos» ou «rotacdes/
/momentos», no primeiro ou primeiros carregamen-
tos, a que se submete o elemento;

6 — Nas seccdoes com pré-esforco é necessario
atender as consideracdes que antecedem o Quadro 5.2.
Com efeito, quando num ensaio experimental, se pre-
tende determinar pelas equacgdes (5.48), (5.49) e
(5.50) a tensfio g, correspondente a uma fenda, uma

vez que o, & inferior ao valor real da tensdo na

armadura (g, ,) na descompressio, resulta g, normal-
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mente maior que os valores acima indicados de 1100/

2

/1200 kgf. ecm . Esta diferenca dependeri, natural-
mente, da posicdo da armadura de pré-esforgo e da %
da armadura de pré-esforco (kap);

7 — Pequenas variacgdes (2 a 3 %) na considera-
cio da tensfo cpynﬁo tém incidéncia significativa

no estudo da rotura e na determinacio da quantidade
de armadura, mas podem ter repercussbes sensiveis
no comportamento das seccdes a fendilhacdo. Com
efeito, 2 a 3 ¢, de tensdes, da ordem de 10 000 kgf.

-d ihs
cm , correspondem a variacbes de tensio na arma-

-2
dura da ordem de 200 a 300kgf. em , que ji tem
influéncia significativa na fissuracéo;

8 — Para tensGes maiores que os valores indica-

dos (1100/1200 kgf. cm'z) as fendas estabelecem-se,
em espacamento e abertura, aproximadamente de
acordo com a teoria estabelecida no Capitulo 4. Re-
fere-se, no entanto, que, os estribos, sobretudo quan-
do situados muito junto as superficies exteriores dos
elementos tém um efeito localizador da fissuracio,
perturbando de certo modo a normal localizacio da
fendilhacao;

9 — Naturalmente, para momentos M, inferiores
ao momento de descompressdo M, nio haveri pro-
pensio & abertura de fendilhacfo;

10 — As «primeiras fendas» (ainda nfo visiveis)
s0 se estabelecem para o maior dos seguintes momen-
tos:

— momento que estabelece na seccfio tensdes de
traccdo no betdo, equivalentes a tensio de ro-
tura do betdo & traccio;

— momento que, aberta a fenda, estabeleceria
na armadura uma tensio ¢ tal que o termo

A
b
(U“_m A

L a '
sultasse maior que zero.

-—160) da expressio (4.22), re-

Para valores de

entre 30 e 60 aquela rela-

a -2
gdo fornece valores de g, de 460 a T60kgf. em ,
para aquele limite; -

43



11 — Mesmeo depois de aberta a fendilhacdo, para
tensdes o, da ordem de grandeza indicada (500/600

kegf. em _‘j. nio sao de esperar «fendas de referéncias»
de abertura superior a 0,02 mm (w, = 0,48 X 500 X

¥ 10 X 10_2 = 0,02m/m), ou seja, da ordem de gran-
deza da fenda que se tem designado por «fenda
visivel», dado que se desprezou toda a contribuicdo
dn betio;

12 — Tem-se assim, que se podem estabelecer as
seguintes fases caracterizadoras do comportamento
de uma seccio de B.P. ou B.A/P, do ponto de vista
da fissuracdo:

12.1 — Para momentos M_ inferiores a M, néo
havera propensio a fendilhacio; T

-2 — Mesmo para momentos M_superiores a M,
mas para tensdes de traccio no betdo ¢, até a tensdo

B -2
de rotura do betdo (20/30 kgf. em '), ou na armadu-

X &g

ra, inferiores a 500/600kgf. em , quando calculada
em «Fase IT», ndo haverd propensio a qualquer fen-
dilhacédo;

-3 — A partir destes limites pode estabelecer-se
a fendilhacdo que s6 se tornard, no entanto, «visivels
para tensdes na armadura da ordem de 1100/1200

-2
kgf. em ;

4 — Por outras palavras, mesmo aberta a fen-
dilhacio esta serd invisivel para tensées na armadura
(calculada em Fase II) compreendidas entre valores

da ordem de, digamos, 600 a 1200 kgf. em ? .

.5 — A partir destes valores da tensio o, na ar-

madura, estabelece-se a «fendilhacdo visivels.

.6 — A teoria exposta mo Capitulo 4, explica,
com aproximacio razodvel, o fenomeno da fendilha-
¢io (desde que a armadura seja constituida por acos
rugosos ou canelados e o betdo bem executado).
Assim, para tensfes na armadura da ordem de 1400/

-2
/1500 kgf. em € de esperar que a fenda mdxima
nao exceda o valor de:

w* = 1,7 (0,48 . 5, — 240) X 10 X 10°= 0,08 mm;
fenda que é aceitavel, regulamentarmente, mesmo em
ambientes agrekssivos.
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Mesmo na situagdo extrema em que néo hou-
vesse qualquer contribuicdo do betdo, obtinham-se
valores que ndo excederiam a ordem de grandeza de:

w* =17 X 048 X ¢, X 10 X 10 = 0,12mm

T — Os valores anteriormente obtidos pressu-
poem que se respeitaram as restantes condiges em que
se apoiou a determinacfo das expressdes do Cap. 4, no-

Ay
meadamente no que se refere a —— e ¢. Ver rela-
coes 4.23 e 4.24. A B

.8 — Mostra a experiéncia qdé a inflexao dos
diagramas «flechas/momentos» ou «rotacdes/momen-
tos» se di com o aparecimento das «fendas visiveis»,
num primeiro, ou primeiros, carregamentos;

# % %

13 — Existe diferenca sensivel entre o compor-
tamento de uma seccdo, num primeiro carregamento
{em que o elemento ainda se nfio encontra fendido),
e nos carregamentos subsequentes.

Estas diferencas de comportamento sdo resul-
tantes da alteracdo das seccbes devido a abertura
da fendilhacdo e ao estabelecimento da zona de com-
primento «e» referido na fig. 4.1.

14 — Em secgdes de «betdo armado pré-esfor-
cados», em carregamentos subsequentes aos primeiros,
a inflexao dos diagramas «flechas/momentos» ou «ro-
tacdes/momentos» vem normalmente a estabelecer-se
para momentos inferiores a M & Hste facto, deve-se
essencialmente ao estabelecimento da zona de com-
primento «e» da fig. 4.1. Grande parte dos autores
consideram erradamente, a nosso ver, esta situacio de
inflexdo, como a situacio de descompressdo. A reali-
dade é que, devido aos efeitos do coeficiente de
«Poisson» do aco e do betdo, (efeitos que, neste caso,
sdo aditivos) a partir de determinado momento M,
a zona de comprimento «e» fica como que liberta,
funcionando a armadura, nesta zona, praticamente
sem ligacdo ao betdo, provocando a inflexdo dos
diagramas «flechas/momentos» ou <«rotacées/momen-
tos» para momentos menores que M, O ponto de

inflexdo destes diagramas desce assim, do ponto refe-
rido em (12.8) até momentos inferiores a M, com
a repeticio dos ensaios e & medida que, devido a esta
repeticdo, a zona de comprimento «e» se vai defi-
nindo melhor. Nesta situa¢io o comportamento da
seccdo seria semelhante ap de uma «ligacio metdlica
aparafusada pré-esforcada», em que o diimetro do
parafuso seja ligeiramente inferior ao didmetro do
furo. Situacdo semelhante se passa, por exemplo, na
ligacio da cabeca de uma <«bielas.
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10.2 — Problema Preparatério

O termo ¢ corresponde 4 tensdo na armadura

de pré-esforgopag.;c'»s processadas todas as perdas.

O seu significado depende da forma como é de-
terminado e, se se trata de «post» ou «pré-esforgos.

De qualquer forma, pequenas variacées desta
tensdo (digamos 2 a 3 %), ndo tém, como ji se
referiu, incidéncia sensivel, tanto do ponto de vista
da obtencdo da quantidade de armadura, como nas
tensdes no betdo e mesmo no comportamento das
secches a rotura.

Ji no que s=e refere ao estudo da fendilhacéo,
variacoes desta ordem, podem ter repercussdes sen-
siveis no comportamento & fendilhacédo.

Tmporta assim, objectivar o seu significado, e o
modo da sua obtencéo.

* ¥ %
Assim:

10.2.1 — Normalmente, sdo conhecidas, com aproxi-
macdo aceitavel, as forcas introduzidas pelo
macaco de pré-esforgo e, dai, as respectivas
tensdes na armadura a saida do macaco, que
designamos por, g __;

.2 — Sio estimAveis as perdas por atrito (g-m}, em

cada seccéo;

.3— Sdo estimaveis as perdas de tensfo devido
a entrada das cunhas (¢_);

.4 — Sdo avalidveis as perdas de tensdo, devido
a deformacdo instantinea do betdo (g, );

.5 —E assim possivel obter as «lensdes iniciais»

em cada seccdo:
c'pu = c:I-mrlc o I—O‘ilf F O'C + a-db]

6 — As tensbes g, o, g, tém incidéncia dife-
rente conforme se trata de «pré-esforco» pro-
priamente dito (pré-esforco na mesa) ou
«post-esfor¢o». Assim, no primeiro caso, T
€ g  nao tém normalmente, incidéncia apre-
ciavel (sdo praticamente nulas);

No segundo caso (post-esforgo) é o ter-
mo g, que tem normalmente menor incidén-
cia, e os dois restantes podem atingir valo-
res aprecidveis.

.T— As tensdes T vao-se reduzindo assintotica-

mente no teﬁ_ﬁo, devido a retraccio e fluén-
cia do betfo, e a relaxacdo das armaduras.
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Subtraindo a tes estas perdas, obtém-se
@ st ==

UDOO: r’rpu = [c.r:: + O + an:l]

.8 — A tensdo -

definicfio, em B.P./total e, normalmente, em
B.A./P, tensdes de compressido no betdo ao
nivel da armadura activa;

correspondem sempre, por

.9 — Com a aplicagdo de momentos sucessivamen-
te crescentes, a tensdo na armadura cresce,
atingindo um valor, que designaremos por
Thar quando, ao nivel da armadura activa, a

tensio no betdo é nula;

.10 — Seria este valor que devia ser considerado
nas equacoes. No entanto, por seguranca e
simplificacdo, pode tomar-se normalmente,
na pratica, Then

.11 — No estudo da fissuracido é o valor (o'p 4) que
deve, contudo, ser considerado.

.12 — A fig. 10.1, esclarece estes aspectos e indica
o modo, aproximado, de obter Opq & partir de

o

Peca livre sujeita Peca sujeita a
ao pré-esforgo [ M;>Mg)
[M,< M)

i.

Apf
Ay

fh

(g,) = -10+ 55’ ‘o

Gt = Gpa* ()

O, =0+ AT, .. ...... betdo em tracedo ao nivel
da armadura activa
0 = e ki) (ool betdo em compressio ao

nivel da armadura activa (k<1)

6 - tensdo real na armadura sob a acgdo do
momento em estudo ;

M, - momento exterior instalado na secglio no momento
da aplicaglio do'pré-esforgo” ;

My - momento de descompressdo ;

M, - momento total instalado na secgdo,

Fig.10.1
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10.3 — Dimensionamento a «Fissuracao»

Tem-se designado neste trabalho por:

— «betdo pré-esforgado total» (B.P./total), a si-
tuacdo em que, praticamente, toda a arma-
dura existente na seccio é a armadura activa
(w, = 0) e em que o momento de descompres-
sio M, é maior ou igual ao maior momento
actuante, M, > M;

— «betdo pré-esforcado» (B.P.) quando essencial-
mente existe s6 armadura activa, mas M <M ;

— «betao armado pré-esforgador, B.A./P quando
existe armadura activa {mp} e armadura pas-
siva (w,);

— «betdo armado» (B.A.) quando s6 existe ar-
madura passiva.

No quadro seguinte visualizam-se, sinteticamen-
te, as referidas situacotes,

O betdo ¢pré-esforcado total», emhbora cheio de
aptiddes e amplamente utilizado nos ultimos anos
exige que praticamente a totalidade das forcas na
armadura sejam introduzidas quando da execucdo da
obra e que, a menos as «perdas», se mantenham per-
manentemente. Como por outro lado o brago do bina-
rio é menor em pré-esforco total, que nas situacoes
em que se admite traccdes no betdo, aquelas forcas
sdp sempre apreciiveis.

Sujeita-se, assim, a estrutura, permanentemente,
a esforgos de pré-esforco somente necessarios a soli-
citacdo mais desfavoravel a qual, porventura, nunca
actuara.

QUADRO RESUMO

Simbolo| w w, Md M

el a B
Betdo Pré-Esforcado | B.P./
Total... | /total [ 0] = 0|M,; > M_
e

Betdo Pré-Esforcado| B.P. | 0| =0|M, <M,

Betio Armado
Pré-Esforcado [ B.A/P [ £0| 2£0 (M, <M,

Betao Armado B.A. =00 M

A situacdo anteriormente referida € agravada
em estruturas «post-esforcadass.

Com efeito, nestes casos, quanto maior quanti-
dade de «armadura activas existir, mais perfurado
ficar4 o elemento para dar passagem aos cabos e,
ou se aumenta a geometria do elemento, ou se sub-
metem as zonas entre cabos a elevadas tensdes e,
dai a deformacoes eldsticas e de fluéncia elevadas.

Quando os esforcos permanentes sio reduzidos
em relacdo as sobrecargas, a accdo inicial dos cabos
¢ praticamente permanente e constante induzindo na
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estrutura deformacdes crescentes ao longo do tempo,
por efeito da fluéncia. Acontecendo ainda neste caso,
(solicitagbes permanentes reduzidas) que frequente-
mente os esforcos devidos ao pré-esforgco induzem
tensoes de tracgfio na fibra oposta & armadura activa
agravando os aspectos referidos, ou havendo necessi-
dade de reduzir a eficiéncia do cabo localizando-o
mais perto do c.g. da seccio. Em secgbes rectangu-
lares, sempre que o momento das solicitacdes per-
manentes seja inferior a valores da ordem de 0,42
do momento total, hd que ter em atencdo esta situa-
céo.

Em paises, em que é hAbito o uso de «pré: ou
«posts-esforgo elevado, vem-se tornando frequente o
necessidade de correccio das obras que se deforma-
ram demasiadamente ao longo do tempo devido a
estes efeitos.

Por outro lado ainda, e como se verd em Capi-
tulo préprio, o betdo «pré-esforcador e «pré-esfor-
cado total» sdo, um tanto sensiveis a&s solicitacoes
de cardcter dinimico; o «pulsar» das tensbes no hetdo
e no aco € elevado.

Pelo que se referiu, a utilizacdo do betdo armado
pré-esforcado (B.A./P), mostra-se do maior inte-
resse, e é possivel, desde que as seccdes sejam dimen-
sionadas «a fissuracfdo». Isto é, sejam dimensionadas
de modo que a «fenda esperada» nfo ultrapasse a
«fenda admissivels a qual dependeri, naturalmente,
do tipo de obra e do meio ambiente.

O aspecto econémico, e o facto das seccbes dis-
porem de armadura passiva em 9 significativa, e
consequentemente com accio favorivel nos fendme-
nos de retracgio e fluéncia, jogam também, normal-
mente, a favor do <betdo armado pré-esforcados,
quando convenientemente dimensionado.

e % %

Um dimensionamento «i fissuraciio» pode fazer-
-se, como se tem referido, respeitando os principios
expressos no Capitulo 4; —isto é:

— limitando as tensdes de traccio na armadura
(G'a); proporcionando a relacio Ah/A__.: utili-
zando diimetros convenientes.

No que se refere a diametros, ¢ oportuno salien-
tar que em «post-esforco» € o didmetro da ¢mangas,
se ndao houver outra armadura, que ira reger, de certo
modo., a fissuracdo. As expressoes (4.13) e (4.22)
traduzem bem o efeito negativo de tal facto.

#* % L

A finalizar refere-se que:

— As tensdes de tracgdo instaladas no betdo,
86 por si, pouco significado tém no comportamento
das secgdes a fissuragdo.

Com efeito, como se evidenciari seguidamente,
em 10.4, por meio de exemplos, podem existir seccies
submetidas a elevadas tensdes de traccdo, sem pro-
pensédo a fendilhagdo acentuada e, pelo contririo, sec-
coes submetidas a pequenas tensdes de tracgfo, pro-
pensas a fendilhacio exagerada.
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10.4 — Comportamento a Fissuragdo. Exemplos

Na fase de
pré-esforgo

Sob o acglio da
solicitaglo total

1 — Admita-se:

A=A o, =156 kgt/em?

d=007h;ip=0,03h; o = 0,68 ; 0 = 11 000 kgf/em2
e que na fase de pré-esforco resulta o diagrama trian-
gular indicado na fig. 10.2 (2).

a) Sera:
o, =15 X X 0,32 = 1094 kgf/cm?2
1094
Ao, = 082 X 0,29 = 992 kgf/em?

1
F,=F =?X155X0.68th=52.7><bh

o
Il
B
Il

11 000 Ap + 1094 A =12 094. Ap

b a
A, 52,7
donde: — =——=———=0,436
T % T ohn T 12004 %
LA X 1,07 bh A
— Oy " =7 X
g b P s
0y =187 X 0436% X o =0815%.0
poc poo

L}
T pi

(v,) =16 X X (1—0,03) =136 ¢’

o'pw=11000—992- (a-n) = 10 008 — (ap) =

o
 o1v s}
= 10008 — 13,6 X 0,815.
100
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T X111 =10008 ; ¢
P pPoo

=9009 kgf/cm2

9009 X 0,436 X bh

Oy — — -
b 100 X 1,07 bh
9009 X 0,436bh X 0,435h X6 6 M,
- +
100 X bh2 X 1,072 1,072, bh2
g, = — 126 + 5,24 .,

M :up.bh.log-‘lxo,773h+
+ wp.‘hh.ll 000 X 0,743 h;

1

§

= w, X 9018 = 39,3;

ay = + 80 kgf. em™2

bh) — Verificacdo «a fissuracio»
g, = 1094 kgf.cm™*. Admitindo ¢ = 1,0 cm;

A, 2% 2X0436bh

A5 (0,32 + 0,07) bh
e o M100 = 22
w* = 2,0 (0,48 X 1094 — 240) X 1,2. V22 X 1,0 X

% 10~ = 0,03 mm

¢) — Armdura necessiria em «Pré-Esforgo total»

1
M, =g,y X A, X (1,07 ~ 0,07 - 003 — — X

L3

X 1,07)h X A X 0613h

:d-pd
i, = 0,613 X mpx c‘Pd:o'pd‘:].lOUO—

— 992 = 10 008 kgf . cm ™~ ;
Para p = 39,3, daria 0, = 0,641 %

0,436
T 0,641

k

Para esclarecimento do significado de kr‘ ver
também (6.9). o

d) — Conclusao

No exemlo apontado foi possivel, utilizando so-
mente cerca de 0,68 da armadura necessiria em pré-
-esforgo total, armar a secco com muito pequena
propensio & fissuracdo, muito embora as tensbes
teéricas, é de certo modo reais, de traccdo no betdo

atiniam valores da ordem de + 80kgf.cm .
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2 - Pelo contrario, podem estabelecer-se intime-
ras situagdes em que, apesar das tensbes de tracgio
no betdo serem relativamente reduzidas, existe pro-
pensdo a fissuracio de abertura significativa.

a) Admita-se, por exemplo:

A, =0; g, = 80Kkgf.cm™%; g = 0,40

a

d=0,07h; ip=003h; g, = 11000kgf. em™
Sera:

80
ATy = 150— X 0,57 = 1710 kgt. em

1
F,=F = = X 80 X 0,40 bh = 16,0.bh

F, = F, =11000. A
Ap

donde: ¢ = = 0,146 %
P bh

Se, (¢,) = 15 X 40 = 600kgf. cm™”; &:

¢ =11000 — 1710 — 600 = 8690 kgf. cm >
poo

8690 > 0,146 bh

% T T 100 x 1,07bh

8690 X 0,146 bh X 0,435h X 6
= + 5,24 . I,
100 X 1,072 X bh2 s

g5 = = 408 + 5,24 . VR

M, =, .bh.11000 X 0,837 h; p = 134

donde: ¢, = + 29,6 kgf. em ™2
h) — Verificacdo a fissuracio

_ -2
Ay = 1710 kgf. em

A, (0,60 + 0,07) bh
= * 100 = 229; esta relagdo é
A, 2 X 0,146 bh

muito grande (ver fig. 3.1), resultando a distribuicdo
da fissuracio muito aleatéria e podendo a abertura
das fissuras atingir valores da ordem de:

w__ = 1710 X 1072 = 0,17 mm.

max
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¢) —Em «pré-esforco totals seria necessiria a
seguinte armadura:

P = 0,613.mp.a‘pd bW, = 0,199 9%;

donde:
0,146
ko= = 0,73
P 0,199
d) — Conclusdo:

Nesta situacdo embora se tenha utilizado maior
7% relativa de pré-esforco (kp = 0,73), a seccdo €
propensa a fissuracdo acentuada apesar das tensoes
de traccio teéricas nédo excederem -+ 30 kgf. em ™,
valor frequentemente permitido pelos regulamentos
e recomendado por diversos autores.

10.5 — Critérios Gerais de Dimensionamento «a
Fissuracao»

Referiu-se anteriormente que é possivel dimen-
sionar uma seccio de modo que a fissuracdo se limite
a valores aceitdveis e controlaveis.

Estes critérios permitem utilizar menor quanti-
dade de armadura activa, quando se compara com o
betdo pré-esforcado total, e conferem as seccgdes ca-
racteristicas vantajosas.

Os referidos critérios apoiam-se na teoria ex-
posta no «Capitulo 4» e que, resumidamente, sido os
seguintes:

— limitar as tensdes g e/ou A Oy calculadas em
«Fase IIs; o

— proporcionar a relacao Ah/A_1 de modo que o
seu valor seja da ordem de 20 a 80;

— utilizar armadura de reduzido diimetro para
diminuir o espacamento entre fissuras e en-
volver convenientemente os estribos para evi-
tar a propensio das fissuras se localizarem
nestas zonas.

Em contraposicdo salienta-se que a limitagdo das
«tensoes de traccdo» tedricas no betdo (calculadas
em «Fase I») como tem sido hdbito, pouco significa-
do tem além de certos limites.

Estas tensoes s6 poderio ter contrapartida signi-
ficativa se se limitarem a valores abaixo das tensdes
de rotura do betdo por traccio. No entanto, se aci-
dentalmente, alguma fissura abrir, esta serd regida
pelas leis expressas no Capitulo 4. Por vezes, redu-
zidas tensdes de traccio tem repercussbes desfavora-
veis devido, a que desse facto, aumenta o espacga-
mento entre fendas, aumentando a abertura das que
se estabelecem no elemento.
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Para dimensionar uma seccio «a fissuracdo» po-
dem utilizar-se vAarios critérios.

Por exemplo:

1—Fixar as tensdes g ou Ao, (calculadas em

«Fase II»); deterainar a armadura Ap o

jogar com a armadura A, o seu didmetro
e distribuicdo na seccdo, de modo a que a
fissuracio seja aceitavel. Parece ser reco-
mendavel que A > 0,25 A

2 — impor uma determinada ¢ do pré-esforco
necessario em pré-esforco total, por exemplo
kp = 0,75, 0,80, 0,85...

Determinar AJ, o, © A, 08 diametros

de A e a sua distribuicédo na secciio, de modo
a Fspeita.r a fissuracdo aceitavel. Como
anteriormente, parece ser recomendavel que
A >025A o

3 — impor que a distdncia do «centro de pres-
sfo» a fibra mais comprimida seja uma dada
% da distincia do extremo do «ntcleo cen-
tral» aquela fibra;

4 — outros critérios sio possiveis...

— O segundo critério, embora mais trabalhoso,
permite impor que o pré-esforgo utilizado satisfaca a
determinados requisitos; por exemplo, que 0 momen-
to devido a solicitagbes permanentes MD seja menor
ou igual ao momento de descompressio, Mn <M,

— O terceiro critério é especialmente apto e efi-
ciente a ser utilizado em programas de calculo auto-
matico e permite avaliar, de modo muito directo, a
opcido tomada.

10.6 — Exemplos de Secgdes dimensionadas a
«Fissuragé@o»

Para evidenciar os aspectos atrids referidos e a
finalizar este capitulo, apresenta-se seguidamente,
sob forma grafica, o dimensionamento de secgdes
rectangulares, em pré-esforco total, em betdo armado
pré-esforcado e em betdo armado. Néo se considerou
a existéncia de armadura de compressio.

* % %

10.6.1 — No exemplo apresentado em betdo ar-
mado pré-esforcado, adoptou-se kp = 0,77 (ver 6.9).
Por simplificacio e seguranca considerou-se dpac em

= 10 000 kgf. cm 2 tanto

no exemplo em betdo anglﬁdo pré-esforcado como em
pré-esforcado total.

Os diagramas apresentados podem ser utilizados
para ¢ante-projecto» com a seguranca habitual.

Em betdo armado pré-esforcado (B.A./P) apre-
senta-se separadamente o diagrama correspondente a
% da armadura activa (wp} e & 9% total {mp + w);
assim para determinar a % de armadura passiva

vez de Gpg © tomou-se ¢
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(w,) havera que substrair os valores do 2.” diagrama
dos do 1.° diagrama.
Sobre cada diagrama apresenta-se a tensio no

betdo na fibra mais comprimida. (¢, ), em kgf.cm™.

As fendas de referéncia () foram determinadas
de acordo com os principios expressos no Cap. 4 e
admitindo as seguintes condicdes:

b_"_i) = 8ecm
n 4
¢ = 16 cm

h > 45 em

Para outros valores seriam obtidos, naturalmen-
te, valores diferentes de w, mas de ordem de gran-

deza nio muito diferente.

Com aqueles valores, obtém-se:

w, = (048 . g — 240) d, X 107mm

TR
sendo, drr_“‘/ 13.¢ . \/(__,__Zi..) = 12,9 cm,

n
obtém-se:
— em betdo armado com g = 1400 kgf/cm?,
W, = 0,06 mm;
— em betdo armado com g, = 2400 kgf/cmz2,
W, = 0,12 mm:
—em betdo pré-esforcado total M_< M,
w, = 0,00 mm;
-—em betdo armado pré-esforgado com
kp =0T eqg = 10 000 kgf/em?, verifica-se

po
que:

para p, < 25... w, = 0,00 mm
» us>25...mrg0,0-2 »

Em vigas altas, nas situagées com propensio a
fissuracdo, deve utilizar-se armadura de alma con-
forme indicado em (4.39), ou seja valores da or-
dem de:

@
A, =015.b, h [0,12 (1-a) —m.—- J

— Em capitulo préprio, serdo indicadas as aqua-
coes das rectas que, aproximadamente, traduzem, o
comportamento das situacoes indicadas na Fig. 10.3.

— Conforme indicado em ecapitulos anteriores,
para limitar a aleatoriedade de comportamento tanto
do ponto de vista da «fissuragfio» como da «deforma-
cAdo» limitou-se, inferiormente, a 9 de armaduras
a 0,2 %.

Seria possivel, obviamente, estabelecer figuras
semelhantes a4 Fig. 10.3 para outros valores de k 0 @
outro tipo de seccdes; por exemplo seccdes T.
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seccio |

@ 1BP/total | | Gpm

P kg'f. cm

Admitiu-se O =
& Op= 10000 kgf/em?

| __nh‘ 0377 o,

-
. 131__‘.-;-?#.“"'3“1 | G, =2 800 kgl fem?
=1 . m=15

. ®

_‘___*____,_.Ejn:_l—-:an . G+ 1400 kgtiem? | ma1S

(0) - Betto pré —estorcado total (BPftotal) |
@ - Betdo armado pre-esforcado (B A/P) | W, =077 Wy mel5a10 ; {
(i) -Betdo armado [BLA) | & =2400kgt/em? | m=15 |

M. C.
1979

Fig 0.3

10.6.2 — Apresentam-se seguidamente alguns
exemplos de aplicagdo préatica, utilizando figuras do
tipo da Fig. 10.3.

Seja calcular uma seccdo rectagular submetida,
por exemplo,a:

1L =10

.1 — Seccao de betao armado (B.A.)

a) com g, = 1400kgf/cm?
da Fig. 10.3, tira-se: —_ =0,820 %;
o', = 99 kgf/em2; = ~ 0.06 mm;
oy > 265 X 59 > 156 kgf/em?

b) com g = 2400 kgf/cm?
w, = 0,465 9% ; c‘bs:72 kgf/cm2;
W, = ~ 0,12 mm; Tpy 2 191 kgf/em-2

.2 — Seccgdo de betdo pré-esforcado total (B.P./
/total)

pare oL = 10.000 kgf/em2, obtém-se:

Wy = 0,161 %; o', = 30 kgf/cm2;
o = 80kgf/em2; o = 0,00 mm

50

(i¥) - Betfio armado (B A) | o, =1 400 kgf/cm? | m= 15 ey

Fendilhacde média espernda
“Fenda de referdncia wh™

W, =0D0mm
W, *000mm para Ji, <25
W, « 002mm palu},:-?i
Wy =012mm

W, =006mm

.3 — Seccdio de
(B.A./P)
para ¢ = 10.000 kgf/em2, obtém-se:
w,=0124 % (w,+w,) = 0275%, donde
w, = 0151 %; ¢'| = 40kgf/em?;

o, = 106 kgt/em2; ¢ = ~ 0,00 mm.

betdo armado pré -esforcado

Obs.: a ordem de grandeza das fendas de «refe-
réncia» y, foi obtida, como anteriormente referido.
isto é, admitindo uma organizacido da seccao tal que
dfr—12,9 cm.

* ¥ &

10.6.3 — A armadura a utilizar II poderad ser
«A 24»; recomenda-se, no entanto, a utilizacio de
acos «A 40» sobretudo em elementos em gue as per-
das por atrito, ou outras, sejam dificeis de avaliar
com precisdo. Em qualquer caso, deverdo ser utili-
zados vardes rugosos ou canelados.

* & &

10.6.4 — As seccies devem também ser verifica-
das a rotura. Este estudo serd efectuado em capitulo
proprio.

Refere-se, no entanto que, desde que se admita
para extensio de rotura do betdo valores da ordem
de, g, > 25", e of > 15 g, as seccdes indicadas
na Fig. 10.3 satisfazem & rotura,
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A Virtude estd nos extremos?

por LUIS VALADARES TAVARES *

1. Extremos para projecto

Quem analisar o desenvolvimento das ciéncias de
engenharia nas ultimas décadas pode encontrar em ra-
mos e especialidades bem distintas alguns tragos seme-
lhantes de evolugéo nos quais avulta a consideragdo do
objecto a projectar ou a gerir como um sistema que
responde a solicitagoes exodgenas, controlaveis ou nao,
deterministicas, incertas ou aleatdrias consoante a sua
natureza e a extensdo resultante das fronteiras atribuidas
ao sistema, quer quanto aos atributos analisados, quer
no que respeita ao seu desenvolvimento no espago e
no tempo. Esta formulagdo tem vindo a ser construida e
prosseguida em dominios disciplinarmente muito afasta-
dos tais como o estudo do comportamento mecénico de
certas estruturas, a definigdo das necessidades regionais
de equipamento social, o projecto de sistemas hidricos
com objectivos multiplos, o controlo de processos quimi-
cos em reactores industriais, o desenvolvimento de sis-
temas para tratamento de minérios, o estudo de fendme-
nos de propagagdo na atmosfera, a gestdo de linhas de
producdo, a modelizagdo do ambiente, etc., ndo sendo
de estranhar que, em cada caso, a linguagem, a expe-
riéncia, os habitos e a tecnologia caracteristicos do ramo
em causa marquem significativamente as formulagbes e
as analises conseguidas. A dificuldade de comunicagéo
interdisciplinar e o tardio aparecimento e divulgacio de
certas ciéncias tais como a Teoria dos Sistemas e a
Investigacdo Operacional explicam que algumas das suas
maiores potencialidades s6 tenham comegado a ser con-
venientemente exploradas num passado recente que se
tem mostrado util para estes ramos pelo avango tedrico
e metodologico alcangado, fecundo para as referidas
ciéncias pelos novos problemas e desafios que tém sido
levantados. Neste contexto, uma das questdes que mais
se tem evidenciado recentemente consiste na definigdo
dos chamados extremos para projecto («design-extre-
mes=) isto & em saber para que extremos das solicita-
¢bes exdgenas incontroldveis se devem conceber e di-
mencionar os sistemas a construir.

A importancia crescente deste tema & facilmente jus-

tificavel:

a) Alguns sistemas cuidadosamente produzidos pela
mais moderna engenharia tém colapsado acarre-
tando perdas humanas por vezes gravissimas e
prejuizos economicos quase sempre de elevado
montante. Quem pode esquecer o espectacular
desastre da barragem de terra de Teton [1] ou,
citando um exemplo portugués de 1978, a des-
truigdo do molhe de Sines? Assim o =dimensio-
namento & seguranga», isto é, o projecto em fun-
¢do de certos niveis de seguranga ndo pode
deixar de ser uma preocupacdo dominante.**

b) A escassez de meios de investimento disponiveis
para o financiamento de grandes realizagbes ren-
diveis e Uteis a médio e longo prazo tem vindo a
tornar-se cada vez mais critica muito especial-
mente nas regides menos desenvolvidas e que
portanto mais carecem de tais empreendimentos.
Deste modo, a competitividade entre projectos al-
ternativos e consequentemente a presséo forte
sobre eles incidente no sentido de reduzir o res-
pectiva custo inicial ndo perdoa coeficientes de
seguranga «<extracalculo» ou extremos exagerados
para as solicitagoes dominantes ja que tais en-
cargos séo frequentemente fungdes sensiveis dos
valores adaptados.

Sente-se pois com muita preméncia a neces-
sidade de formular e resolver em termos cienti-
ficos o referido problema da determinagéo dos
extremos a utilizar para efeitos da concepcdo e
projecto dos empreendimentos em estudo. Tendo
em conta o caracter habitualmente incontrolavel
e ndo deterministico destas solicitagbes, a sua
formulagéo tem de ser prosseguida com base na
teoria do aleatério ou da incerteza pelo que se
pretende reflectir seguidamente sobre alguns dos
seus aspectos mais importantes.

2. O periodo de retorno

A formulaga@o habitual baseia-se num conceito muito
divulgado e utilizado em engenharia: o periodo de re-
torno, ET (L), que se pode associar & intensidade L da
solicitagio analisada X. E assim frequente encontrar refe-
réncias do tipo scheia centendria= ou =sismo de 500
anos» e pelo célculo das probabilidades é simples mos-

* Professor agregado de Investigagio Operacional do IST; Investigador do Centro de Sistemas Urbanos e Regionais da Universi-
dade Técnica de Lisboa (CESUR); Professor convidado da Universi-dade de Columbia (E. U. A.).

™M ito r bido para publicagio em 26,'11_!?9.

e

Esta nota foi escrita antes das dramdticas cheias de Fevereiro 79 gue infelizmente vieram sublinhar a importdncia deste tema.

Ja que nédo foi possivel evitar a tempo tdo sérios danos humanos e graves prejulzos, espera-se que este caso seja utilizado como pro-
blema-exemplo a fim de que, através de necessérias investigagdes, se possam obter os ensinamentos e extrair as concluses que permi-

tam salvaguardar vidas e minorar prejuizos em anos futuros.
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trar que ET (L)=1/(1-F (L)) sendo F (L) a fc.d. da va-
riavel em estudo (e portanto (1-F (L)) a probabilidade de
L ser excedida) desde que se mecga ET (L) em unidades
de tempo tais que a cada um seja possivel associar um
e um soO ensaio da experiéncia aleatoria para a qual X
s2 define e admitindo a hipdtese de independéncia entre
resultados de ensaio distintos. ET (L) ndo & mais do que
a media do intervalo de tempo (T (L)) entre ocorréncias
consecutivas da excedéncia (X >> L) pelo que quanto
mais importantes forem os efeitos de um eventual colapso
(destruicdo ou nao funcionamento, consoante os casos)
do sistema a realizar e longa a sua vida prevista, V,
tanto maior costuma ser o ET (L) imposto para fins de
célculo do extremo para projecto, L, através da formula
ja indicada.

Assim & bem sabido que T (L) é uma varidvel alea-
téria e que portanto por maior que seja o ET (L) fixado,
o colapso pode sempre ocorrer antes do desejavel...
E interessante notar que esta verdade & profundamente
incomoda pelo que em certos paises e em alguns domi-
nios se tem baptizado o L com adjectivos mais ou menos
tranquilizantes referindo-se a canhecida designacdao PMP
(«Probable maximum precipitation») usada nos EUA para
o projecto hidrdulico. Pode afirmar-se que o valor de
ET (L) é frequentemente fixado a sentimento, com base
em outros regulamentos ou sugestGes que por sua vez
se baseiam noutros e assim sucessivamente, acabando-se
mais cedo ou mais tarde por fundamenta-los na pratica
profissional, nos bons resultados assim obtidos e nos
extremos razodveis que deste modo se calculam. Em
alguns casos o colapso a evitar ndo é a destrui¢do do
sistema mas sim a sua perda de funcionalidade a qual
pode estar associada & ocorréncia de excedéncias em
numero superior a um limite maximo (N) definido em
funcdo da sua vida (V). Nesta hipotese, a pratica mais ha-
bitual consiste em adoptar uma vez mais a formulagdo
anterior mas escolhendo um menor valor para ET (L),

A"
por exemplo proximo de =T Uma vez conhecidos os

extremos para projecto héd que conceber e determinar
as configuragdes e caracterizagbes mais adequadas para
os sistemas a realiza r tendo em conta o seu compor-
tamento e as respostas pretendidas, o que & geralmente
objecto dos meétodos e das analises fortemente especia-
lizadas em cada ramo de engenharia.

3. Algumas perguntas incoémodas

Todavia, e procurando reflectir apenas sobre o cal-
culo dos extremos para projecto, ndo é possivel deixar
de repensar alguns aspectos da formulacdo sumaria-
mente apresentada surgindo assim algumas perguntas
incomodas:

A —A analise apresentada implica que se discre-
tize o tempo em unidades apropriadas afectando um en-
saio da varidvel X a cada unidade de tempo <vividas
pelo empreendimento. Ora geralmente as solicitagGes
reais ou sdo continuas ou sdo definidas por sucessées
discretas de variaveis interdependentes. Assim, em qual-
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quer destes casos, a aplicagao da formulagdo referida
implica a definicdo de uma nova unidade de tempo, T,
suficientemente ampla para tornar desprezaveis tais inter-
dependéncias definindo-se X como o extremo da solici-
tacZo, S, em cada Intervalo de duracdo T. Todavia, esta
atitude tem o grave inconveniente de se reduzir drasti-
camente a informagao utilizavel para estimar F ja que
de cada unidade de tempo com duragdo T apenas se
toma o extremo de S. Note-se, porém, que esta perda
de informagdo ndo é ditada pela natureza do problema
mas sim pela necessidade de continuar a poder aplicar
o modelo descrito. Entretanto, se € bem sabido que os
erros associados a estimagédo de F podem depender for-
temente da dimensZo da amostra utilizada, sera defensa-
vel continuar a ignorar grande parte da informagao dis-
ponivel apenas para poder manter a mencionada simpli-
cidade de tratamento?

B — Procurando desprezar menos informagdo surge
naturalmente a questdo de saber como modelar a soli-
citagdo enquanto fungdo continua ou série discreta no
tempo sendo eventualmente significativa a sua interde-
pendéncia serial. Admitindo, por hipotese, que é possi-
vel desenvolver tais modelos é oportuno perguntar se
ET (L) continuara a ser ou néo o inverso da probabili-
dade de excedéncia.

C —Por vezes, as solicitagées ndo tém caracter
escalar, quer por representarem actuagdes projectadas
em um espago n-dimensional, quer por corresponderem
ao conjunto finito de elementos actuantes sobre o sis-
tema e, entretanto, o proprio comportamento deste pode
ndo ser deterministico. Sera correcto adoptar a atitude
de simplificar esta situag@o considerando apenas os ele-
mentos mais criticos para a vida ou o comportamento
do sistema e usar novamente a formulagédo referida?

D — Sendo patente a preocupagdo de rigor no trata-
mento dado a relag&o solicitagdo-resposta para numero-
sos sistemas importantes em diversos ramos de enge-
nharia e tendo presente que o seu custo pode ser fungdo
sensivel do ET (L) fixado, sera aceitavel continuar a
defini-lo com base em fundamentos pouco claros e objec-
tivos?

E— Como se salientou anteriormente, é inevitavel
aceitar um certo tipo de <competicdo» ao nivel da selec-
¢ao dos projectos e atribuicdo das respectivas priori-
dades pelo que se julga oportuno perguntar se os pro-
prios niveis de seguranca (ou fiabilidade, consoante os
casos) ndo deverdo depender também do comportamento
da fungdo custo do empreendimento (inicial ou nao) em
termos dos niveis adoptados.

Embora o objectivo deste artigo ndo seja o de tratar
desenvolvidamente estes problemas julga-se util apre-
sentar algumas reflexdes sobre as perguntas formuladas.

Quanto a A), a perda de informacdo cometida num
estudo de extremos é geralmente bem manifesta pelo
que algumas escolas cientificas tém vindo a desenvolver
alguns modelos baseados na Teoria dos Processos Esto-
casticos com o objectivo de reduzir tal desperdicio.
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Infelizmente grande parte dos resultados obtidos nesta
teoria sdo condicionados pela hipétese de gaussiani-
dade do processo a qual & frequentemente rejeitavel
para as grandezas em jogo, pelo que sZo raros os mé-
todos ou modelos propostos que ndo implicam essa supo-
sicao [podem citar-se, porém, alguns exemplos de méto-
dos e modelos nédo gaussianos: [2], [3], [4] e [5]].

No que respeita & segunda questdo a sua resposta
néo & simples saindo claramente do ambito deste artigo.
Todavia e facil demonstrar que para cadeias markovia-
nas ET (L) é igual ao inverso da probabilidade limite de
excedéncia calculada para o regime de «steady-state-
e gue nos regimes restantes ET (L) é ainda calculavel
atraves de um sistema linear de equagbes ja ndo se
recorrendo & referida probabilidade que nao é entao
definivel.

A terceira pergunta corresponde talvez & questdo
mais amplamente tratada na literatura havendo, porém,
muitas dlvidas quanto ao caracter operacional e prético
de certas solugoes atendendo aos volumes de compu-
tagdo exigidos, aos numeros de pardmetros envolvidos,
aos erros de estimacZo introduzidos. Como estudos de
vanguarda elaborados no nosso Pais neste dominio
citem-se [6] e [7]. Algumas generalizagdes do filtro de
Kalman e a chamada teoria dos reservatérios multiplos
sdo ainda exemplos desta preocupacgdo.

As quarta e quinta perguntas contém implicitamente
as suas respostas pois uma das preocupagdes caracte-
risticas do método cientifico consiste em procurar ser
coerente no grau de rigor adoptado nos diversos sub-
problemas formulados. Cré-se que com este objectivo
pode ser salutar utilizar a nogdo de probabilidade de
sobrevivéncia (na acepgdo de ndo colapso ou ndo perda
da funcionalidade desejada) a qual é por vezes calcula-
vel. Se for possivel atribuir a nogdo de valor as diversas
consequéncias que podem ocorrer ou através de simples
relagbes de ordenagdo preferencial ou pela definigdo de
unidades de medida (com ou sem caracter monetario),
é entdo aplicavel a teoria da decisdo [8] e alguns dos
numerosos métodos de optimizagdc [9] que tém vindo a
ser aperfeigoados recentemente. A viabilidade desta ati-
tude €& geralmente condicionada pelos volumes de infor-
macéo disponivel pelo que a possibilidade de ter em
conta informacdes adicionais ou subsidiarias contribuira
certamente para o seu desenvolvimento, o que tem vindo
a ser estudado através dos chamados métodos bayesia-
nos [10] que tém conhecido aprecidveis progressos na
ultima década.

Julga-se que em resultado das questdes levantadas
e da sua importancia social e econdmica que se pro-
curou sublinhar ndo é dificil concluir ser necesséario pro-
curar aperfeigoar, num futuro proximo, aquilo que se
poderd designar por «teoria geral das solicitagbes» nédo
com o objectivo de apresentar modelos tedricos muito
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sofisticados mas sim com a preocupagdo de encontrar
resposta objectiva para os problemas praticos mais im-
portantes e dificeis. Até l& cré-se que ndo restam duvi-
das que, se é dificil saber em que extremos esta a
virtude, é, pelo contrério, indiscutivel concluir que é
principalmente no engenheiro responsavel pelo planea-
mento, concepgdo e projecto do empreendimento que tera
de residir a virtuosidade de aplicar os modelos tedricos
a sua pratica profissional a fim de obter em tempo Uutil
solugbes correctas e econdmicas.

4. Bibliografia

[1] . Leginha Serafim, 1977, <Desastres de barragens
em 1976=, <O caso de Teton=, Técnica, n.? 443.

[2] P. Todorovic, 1978, «Stochastic models of extreme
flows and their applications to design», Int. Sympo-
sium on Risk and Reliability in Water Recources,
Univ. of Waterloo.

[3] L. Valadares Tavares, 1977, <Extremes of autocorre-
lated load model=, ASCE, Journal of the Engineering
Mechanics Division, 717-723.

[4] L. Valadares Tavares, 1977, «The exact distribution
of extremes of a non-gaussian process=, Journal of
Stochastic Processes and Their Applications, p. 151-
-156.

[5] L. Valadares Tavares, «An exponential markovian
process», a publicar proximamente.

[6] F. Vasco da Costa, 1971, «<Directional analysis in
model design», ASCE, lJournal of the Engineering
Mechanics Division, p. 519-539. Ver também as dis-
cussbes deste artigo por J. Gessler e E. O. Macagno,
no jornal citado, Dez, 1971, p. 1746-1750.

[7]1 ). Ferry Borges e M. Castanheira, 1971, «Structural
Safety», LNEC.

[8] H. Raiffa & R. Schlaifer, 1961, «Applied statistical
decision theorys, Harvard University Press.

[9] Bradley, Hax & Magnanti, 1978, <Applied mathema-
tical programming=, Addison-Wesley.

[10] L. Valadares Tavares, -Um contributo bayesiano

para a teoria geral das solicitagGes=, a publicar
brevemente.

53



PARA:

POUPAR TEMPO

k METROPOLITANO DE LISBOA

TECNICA VI

ECONOMIZAR ENERGIA
COMBATER A POLUICAO

DEVOLVER AO PEAO OS ESPACOS DE QUE CARECE

M METROPOLITANO

UMA SOLUCAO EFICAZ

NO DOMINIO DOS TRANSPORTES
COLECTIVOS URBANOS




NUMERO 453

ANO LIV

VOLUME XLI

NOTA CIENTIFICA N.° 2

Sobre a determinagdao de raios
de capilares de vidro

FERNANDO ALBERTO GONCALVES
Professor de Quimica Geral e de Explosives

Academia Militar, Lisboa, Portugal

A determinagéo do raio de um capilar de vidro pode
ser feita [1] segundo dois métodos distintos:

1.” — Gravimétrico. Enche-se o capilar com merclrio;
o peso, P, deste liquido necessario para o
efeito satisfaz a relagcdo P = YT”; L.y é o

peso especifico do merclrio & temperatura da
experiéncia, L o comprimento do capilar, su-
posto inteiramente cheio de mercdrio, e r, ©
valor do raio determinado por este processo.

2. — Método da resisténcia eléctrica. Tal como no
caso precedente enche-se o capilar com mer-
curio e mede-se a resisténcia eléctrica deste,
A relagio R=¢l/n rz. em que p é a resistivi-

dade do merclrio, permite determinar o valor
do raio r,.

Para verificar a constancia do raio ao longo do capi-
lar pode usar-se o método gravimétrico [2] ou a obser-
vagdo microscopica [3].

Utilizando os dois métodos encontram-se geralmente
valores algo diferentes para r, e r.. E razoavel supor que
o valor médio r,, = (r. + r,)/2 merece maior confianga
que qualquer dos outros individualmente. Isso pressupde
que sdo de sinal contrario os erros 8r, e 8r, inevitdveis

em qualquer dos métodos.

O fim da presente nota é chamar a atengédo para que
nem sempre & necessariamente assim, e, sobretudo, indi-
car qual é o método mais conveniente em cada caso
concreto.

Na prética é preferivel calcular o valor médio do raio

; A Z 0 A5
a partir da expressdo r = \/ (re & rg),n"2.

Utilizando o método gravimétrico os erros 8L e &P
inevitavelmente cometidos numa determinagdo de L e
de P vdo dar origem a um erro &r2

g

ar? a2
gr2=(-_%8 |8L+ (_8 &P
2 d L P ap L

ou

2 2
5rl= — 5L 4+—&P ,
g L P

TECNICA 453

No caso da utilizagZo do método da resisténcia eléc-
trica, os erros 6L e 6R dardo origem a um erro

rZ 2
e i Bl e AR 2
e" L R

Para que se verifique a condicdo desejavel
Bipt === 8r§‘ devem ser igual em modulo mas de sinal
contrério as segundas parcelas dos segundos membros
das equacdes 1) e 2), ja que esta condicdo € sempre
verificada pelas primeiras parcelas. Portanto deve ser

r? r
—— 8P=——38R 3
P R
ou seja
5P
. . 3
2y &R

relacdo que é independente do erro 8 L.

Os valores absolutos de 6 P e de 8 R ndo séo conhe-
cidos mas pode admitir-se que sdo da ordem de gran-
deza das reprodutibilidades observadas nas determina-
coes de P e de R. Como medida das reprodutibilidades
podemos tomar os desvios quadraticos médios das mé-
dias P e R de um numero n suficientemente elevado de
medi¢des daquelas grandezas. Sera, portanto,

4'

Trabalhando a nivel profissional em laboratdrio me-
dianamente equipado é possivel reduzir os erros aos
valores 8P =0,0001g e 8R=0,0001 Servindo-nos
ainda dos valores p = 941052 ¢cm e v =136g.cm™ é
possivel calcular o raio para o qual se verifica a condi-
céo & rf =—28 ri, Ter-se-4

A 9,4.10-5 0,0001
B 987136 00001
4 /
= \ 70,3.10-8 = 29.10-2= 3102 cm

Para capilares de raio sensivelmente superior a
3.102cm diminui o erro relativo

8l 6L &P
g
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por diminuir @ importancia da segunda parcela do segun-
do membro. Mas aumenta o erro relativo

Eri &L &R

por se tornar maior a contribuigdo de & R/R.

Passa-se o contrario para r < 3.10-2cm.

Assim, para capilares de vidro de raio superior a
3.10?cm ¢é de preferir o método gravimétrico enquanto
que para valores do raio inferiores a 3.10-2cm o método
da resisténcia eléctrica &€ mais preciso.

A utilizagéo de balangas de melhores qualidades
(op = 0,00001 g, ou mesmo ¢p =~ 0,000001 g, por ex.) es-
tende um pouco o dominio de preferéncia do método
gravimetrico. O facto de a balanga ser um instrumento
de uso corrente e de prego muito mais acessivel que o
das pontes de Wheatstone de precisdo contribui ainda
para uma maior preferéncia pelo meétodo gravimétrico.

Para verificar se r= V [ri + rim e sensivelmente
independente de & L podemos servir-nos dos valores obti-
dos por Swindells e coll [4]. Por exemplo: Para o caso
do capilar que estes autores designam por 2.5 obtiveram,
a 20,00°C.L.=48.736 cm. P=1,31314g e R=2,235007 £,
o que conduz a ri = 6,33]54 10°em? e ri = 5.33145 104
cm?, donde se calcula r = 2,5162.10-2 cm.

Utilizando valores de L inferiores ao determinado,

isto &, supondo que se tinha cometido um erro por defeito
na medicdo do comprimento, obtém-se para ri valores

maiores que o real e para rz valores menores, efeitos
que se compensam no célculo da?. Assim, utilizando
um valor L = 48,636 cm obtém-se ri = 6.31855, 104 cm?
e r’=63444 . 10“cm? mas tem-se igualmente
B

r = 2,5162.102 cm. Utilizando o valor, errado por ex-
cesso, L = 48836cm ter-se-ia r":=6.34452. 10*cm? e
r = 6,3184,. 10-* cm?, mas seria ainda r = 2,5162. 102 cm.
E

Conclui-se, portanto, que erros 8L = +=01cm (BL/L =
0,1/48,7 = 0,29%, neste caso), muito superiores aos que
se cometem em trabalhos apenas medianamente rigoro-
sos, nédo introduzem qualquer erro na media ¥

Este estudo poderia também ser orientado procuran”
do as condigoes que tornam iguais os indices de precisdo

arg N 9 y arng_J
(Ar) = ( _ )(AL)2+- ( _> (A P)? 7
\ AL . 9P
¢ P \B ; Br, (2
(Ar)? = ( : ) (AL? + (___) (A R) 71
. AL 7R

A expressdo encontrada seria r =% 5 A\ p/nZ v AR

equivalente a eq 3') dado que é legitimo supor AP/AR=
5 P/8R.
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Quando o capilar & muito curto ou é muito grande
a precisdo requerida, pode ser necessario corrigir os
efeitos terminais. Para o caso do método gravimétrico
a correcgdo consiste em considerar que o mercurio con”
tido no capilar & constituido por um cilindro de volume
7 r{(L-2r) e por duas hemiesferas de volume 2 7 r3/3 cada,
situagdo que se aproxima muito da realidade. L & o com-
primento da coluna de mercdrio, incluidas as duas hemies-
feras.

O volume, V, de mercirio, de peso P e peso espe-
cifico ¥ & temperatura da experiéncia [6] satisfaz a rela-
gao

V=mnrL—2r) +4nr3 8

ou

Ply =wril—27r3 8

O céalculo das raizes desta equagéo do terceiro grau
é um tanto trabalhoso, sendo preferivel utilizar um mé-
todo iterative. Assim, introduz-se o valor aproximado

rn=+ VP/myL na segunda parcela da eq. 8') que
toma a forma

Ply = ®r2 (L—2ry/3) 8"’
e caleula-se ry a partir da expressédo
rs = + VP[ry (L—2r,/3) 9

Procede-se a novas aproximagdes que conduzem a
valores rs, rg4 ...r;, terminando os calculos quando
(rjy—r)/r; < x, sendo x a precisdo requerida para o
valor de r. Geralmente sdo necessarias poucas tentativas,
podendo mesmo uma ou duas aproximagdes serem sufi-
cientes.
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(Continuacido da pag. 27)

O objectivo destas Jornadas é organizar uma reunido entre as pessoas interessadas na engenharia da Solda-
dura para que possam trocar-se conhecimentos e experiéncias, deixando-se aos Conferencistas liberdade para a
selecgdo do tema e tratamento do mesmo.

O programa provisorio estabelecido inclui as seguintes sessoes:

Dia 12 Manha — Sessédo de Abertura
— Ligdo por convidado especial
Tarde — Coloquio: «Construcdo Soldada nos anos 80»
Dia 13 Manha— Sessao 1: Fabricagdo e Tecnologia da Soldaduras»
Tarde — Sessao 2: «Materiais e Metalurgia da Soldaduras»
Dia 14 Manha— Sessao 3: «Concepgdo e Calculo de Construgoes Soldadas»
Tarde — Sesséo 4: «Controle e Garantia da qualidade em Construcdo Soldada»,

Apresentacdo de trabalhos

As comunicagdes terdo tema livre e o Comité de Seleccdo determinara qual a sessdo em que deverdo ser
apresentadas., Ndo devendo ultrapassar as 25 paginas dactilografadas a espago e meio deverao depois ser expostas
num periodo de 20 a 30 minutos seguido de debate,

O original e uma copia de cada trabalho deverdo ser enviados até 30 de Novembro de 1979 para o Departa-
mento de Investigagdo e Desenvolvimento do Instituto de Soldadura.

EXPOSICAO

Como complemento as «|V Jornadas da Engenharia da Soldadura» sera organizada uma exposigdo de materiais,
equipamentos e actividades realtivos a soldadura e & construcé@o soldada, Os stands da exposigéo estardo agrupados
em cinco blocos. Existem trés tipos de stands, do tipo | nos blocos A, B, D e E com 16 m? e trés frentes, do tipo I
também nos blocos A, B, D e E com 8m? e trés frentes e do tipo Ill no bloco C com 6 m? e uma frente. Todos os
stands dispordo de energia eléctrica em tomadas de 10 A,

Participacao na Exposicao e patrocinio das Jornadas

Dispondo-se de um espago reduzido a participagdo nesta exposicdo esta limitada as empresas ou entidades
que garantam o seu patrocinio @ organizagdo das Jornadas.

As entidades Patrocinadoras terdo direito a um stand do tipo |

As entidades Co-Patrocinadoras terdo direito a um stand do tipo Il.

As entidades Colaboradoras teréo direito a um stand do tipo Il

A inscrigdo para as empresas que desejem um stand devera ser efectuada até 31 de QOutubro. A Construgéo e
decoragdo dos stands sera por conta das firmas participantes, mas o Instituto de Soldadura dard o seu apoio nesta
matéria se tal lhe for solicitado aquando da inscrigdo. Os esbogos ou magquetes dos stands deverdo ser apresentados
ao Comite de Organizagdo até 30 de Novembro,

Alem do direito de participar na exposigado, o patrocinio das Jornadas da ainda és entidades Patrocinadoras,
Co-Patrocinadoras e Colaboradoras o direito de figurarem como tal em toda a documentacdo emitida e de terem
ingressos gratuitos respectivamente para 10, 5 e 3 participantes.

JANTAR ANUAL

Esta iniciativa, que esperamos poder repetir anualmente, destina-se a reunir em confraternizagao informal
todos os que se interessam pela actividade da soldadura e da construgdo soldada e terd lugar num hotel de Lishoa
no ultimo dia das Jornadas. Os autores de comunicagdes tém admissdo gratuita.

CURSO SOBRE TECNICAS DE COMPUTACAO GRAFICA APLICADAS AO PLANEAMENTO REGIONAL E URBANO
PORTO, lJaneiro 1980

Em colaboragéo com o Curso de Planeamento Regional e Urbano (CPRU) e o Centro de Sistemas Urbanos e
Regionais (CESUR), da Universidade Técnica de Lisboa, vai ser promovido no préximo més de Janeiro de 1980, na
cidade do Porto, um curso sobre técnicas de computagido grafica aplicadas ao Planeamento Regional e Urbano,

O curso sera principalmente ministrado em lingua inglesa, sendo crientado pelo Prof. Ray Masters do Rensse-
laer Polytechnic Institute de Nova lorque, e tendo ainda a participacdo de elementos do CPRU e do CESUR.
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CALENDARIO E PROGRAMA

1. O curso tera lugar de 7 a 11 de Janeiro de 1980.

2. Havera duas sessdes didarias, uma de manha e outra de tarde, com um periodo de exposicdo de cerca de
uma hora e meia, seguido de discussao e realizagéo de exercicios praticos, No ultimo dia, deverdo desenvolver-se com
maor profundidade alguns dos métodos apresentados.

3. Sera distribuido aos participantes um texto de apoio, com o desenvolvimento das matérias a tratar.

4. Os sumarios previstos para as diversas sessdes sdo 0s seguintes:

1.0 DIA

Sessdo 1 — Intradugao e descricao geral do conteudo do seminario,
— Apresentacdo das técnicas e programas mais utilizados em computadores.
— Tipos de computadores e suas principals unidades constituintes.
— Considerandos sobre as principais diferengas e vantagens dos elementos referidos.

Sessdc 2 — Apresentacdo e analise dos processos de input; métodos de digitalizagdo, «scanners», etc,
— Analise de sistemas cde coordenadas, vantagens relativas de cada um; consideragtes sobre a sua
computacdo e transformagao.
— Apresentacdo das técnicas de detecgdo remota e das suas aplicagdes no presente e no futuro.

2.0 DIA

Sessdo 3 — Técnicas de codificagdo por poligonos e quadriculas,
— Analise geométrica de poligonos; definicao; manipulagéo; transformagoes gerais a duas e trés dimen-
soes; fecho; rotagdo; projeccgédo, etc
— Ajustamento de poligonos e de origens de coordenadas.

Sessdo 4 — Teoria dos poligonos, teste de pontos, operagbes de sobreposicdo de poligonos (overlays).
— Processos de mapificagdo; estudo de casos particulares (thiessen polygons, proximal mapping, etc.).
— Isolinhas — calculo, geragao e tragado.

3.2 DIA

Sessdo 5— Técnicas de interpolac@o e extrapolacao.
— Tecnicas de ajustamento e montagem de unidades espaciais,
— Técnicas de estatistica aplicada; indices de mapas e analise de erros.

Sessdo 6 — Técnicas de mapificacdo por quadricula.
— Representagées por quadricula e sistemas de escolha de simbolos graficos. Consideragdes sobre
a sua utilizacdo pelos diversos sectores.
— Técnicas de mapificacédo a trés dimensdes.
— Problema da remocgédo de valores nédo visiveis na representagdo tri-dimensional.
— Técnicas de output— técnicas de <windowing», «clipping» e operacdes de edicio.

4.0 DIA

Sessdo 7— Bases de dadecs para o Planeamento Urbano e Regional
— Sua aplicacao ao Planeamento Urbano e Regional.
— Sistemas de gestdo da informacéo.
— Controle de infra-estruturas — gestdo e planeamento.

Sessdo 8 — Andlise do uso do solo— modelos e técnicas para o planeamento.
— Técnicas para a aplicacdo de programas para casos especificos,
— Apresentacdo de projectos importantes e de investigacdes com resultados significativos nesta area.

5.2 DIA

Sessdo 9— Teécnicas avancadas para implementagéao.
— Algumas consideragbes sobre -hardware» e «softwares.
— Tecnicas de programagdo e exemplos.
— Sugestoes e analise de problemas de implementacao.
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a técnica moderna emprega

BETOES REFRACTARIOS

3 base dos cimentos

FONDU LAFARGE
SECAR 250

porque s30
praticos
eficientes
econémicos

REFRACTARIOS ATE 1800° C
REFRACTARIOS ISOLANTES ATE 1700° C

Os nossos servicos técnicos, especializados, estio a vossa inteira
disposicio para estudar, sem qualquer encargo da vossa parte, a
adaptacido dos BETOES REFRACTARIOS a todos os vossos problemas

AGUIAR & MELLO L.”*
P. do Municipio, 13-1° — LISBOA — Tel. 321151/2

TECNICA VI



ACESSORIOS
FORJADOS PARA CABO
DE ARAME E CADEIAS

Os homens que dao valor as suas
vidas e a cargas insistem nos
grampos, algemas, rétulas,
tensores, olhais, fichas, mangas,
parafusos para olhais e retentores
de cargas Lebus da Crosby . . .
todos fabricados de aco reformado
e temperado para maior
resisténcia. Uma gama completa
de talhas McKissick e Western e
protectores para cabos de arame.

Para obter o catdlogo ou mais
informacodes, queira contactar:

QTNOISE < imican st nTranaToNaL rnn-ﬂnn‘um!

Erosby LAUGHLIN (UK) LTD  N.V. Grosby EUROPE

Carlton Chambers, Leuvensebaan 51
Station Road, Shortlands, 2870 Putte (Mechelen)
Bromley BR2 OEY,England.  Belgium

Telex 896558CLUK Telex 25312

_ TUDOR

Alimentadores de C.C. para Servigo Estaciondrio

A TUDOR projecta e fabrica alimentadores e carrega-
dores de bateriais para todos os fins obedecendo as

mais exigentes especificacdes

Caracteristicas Eléctricas
Carregadaor Principal
sTensdo de alimentacao 3x 380V H10% 50 Hz +5%

« Paténcia Nominal . . 33 KW

* Funcionamentao . . Regime flutuante estabili-
zado

Carregador Adicional

* Poténcia Nominal 00,3 KW

* Funcienamento . . . . . .Regime Tampdo

BLOCO para alimentagdo de permanéncia e Socorro dos equipamentos de Protecgio e
Comando dos Servigos Auxiliares das subestagdes

Fabricado para a EDP e E.P.

SOCIEDADE PORTUGUESA DO ACUMULADOR TUDOR, SARL. R. Actor Tasso 1 — Tel. 56 21 12
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Resumo dos Artigos publicados na «Técnica» n.° 453

GONCALVES, Fernando Alberto — Normas de segu-
ranca para laboratdrios de quimica, «Técnica», Lis-
boa, LIV (453) Out. 1979, p. 1-11.

As diferentes operaches realizadas nos laboratérios
de gquimica envolyvem sempre riscos, maiores ou meno-
res, de acidente.

As presentes «Normas de Segurancar» na sua quase
totalidade ndo sio mais do que regras aconselhadas
pelo bom senso; mas mesmo assim pareceu de utilidade
publicd-las, principalmente por nido haver em portugués
trabalho deste género.

Um grande nimero de acidentes zio devidos a faltas
lamentavelmenet verificadas com frequéncia. Entre elas
salienta-se: a) Trabalho apressado; b) Vdrios trabalhos
efectuados simultaneamente; c) Operagdes efectuadas
em mesas j4 atulhadas de material; d) Podem ainda
incluir-se as complicacies resultantes do ndo trata-
mento de peguenas feridas, queimaduras, ete.

A estes acidentes por vezes um tanto aparatosos hé
que juntar outros menos espectaculares mas mais insi-
diosos como sejam os envenenamentos provocados por
via cutinea, pulmonar ou digestiva, que muitas vezes
20 se manifestam tardiamente, quando o organismo ja
se encontra bastante atacado,

ABECASSIS, Fernando — Portugal 77 — Economia
da Revolugcdo, «Técnican, Lisboa, LIV (453) Out.
1979, p. 13-24.

Este trabalho analisa qualitativamente os mecanis-
mos de formacio da crise econdmica portuguesa, gue
ge desenhou com toda a clareza no ano de 1977, através
da interpretacio e ligacio do conjunto de comporta-
mentos andmalos que a mutagio rapida do sistema
desencadeou, e que se pode descrever como uma alte-
racio profunda na distribuiciio interna dos rendimentos,
grosso modo conseguida A custa do salto salarial e suas
incidéncias, acompanhada de uma ruptura nos meca-
nismos de acumulacdio. isto ¢, investimentos, provocada
por uma forte despoupancga no sistema quer a nivel
empresarial através da erosdo das reservas e, ou, lucros,
quer a nivel do aparelho central,

KARADE, T. M. e BORIKAR, S. M. — Termodina-
mica de sistemas em movimento, «Técnican, Lisboa,
LIV (453) Out. 1979, p. 25-27.

A lei de correspondéncia para medidas de tempe-
ratura de sistemas em movimento que & sugerida no
artigo conduz a um significado fizsico satisfatdrio da
transformaciio. de Lorentz para grandezas termodind-
micas.

ALMEIDA, A. Betamio de — No centendrio da pu-
blicacdo da formula de Michaud, «Técnica», Lisboa,
LIV (453) Out. 1979, p. 29-32.

No centendrio do -artigo de Michaud (1878-1978)
procede-se a uma revisio do respectivo conteado e
examina-se a validade. e actualidade da férmula apre-

. sentada no referido artigo para 4 anélise do golpe de

ariete.

Ano LIV — Qutubro 1979

FARO, Manuel José Abreu e TEIXEIRA, Pedro Luis
Borges — Concepcédo e projecto de sistemas de tele-
comunicacées no Pais, «Técnica», Lisboa, LIV (453)
Out. 1979, p. 33-42.

COSTA, J. M. Madeira — Betdo normal reforcado |
com armadura metalica, «Técnica», Lisboa, LIV
(453) Out. 1979, p. 43-50.

TAVARES, L. Valadares — A virtude esté nos ex-
tremos?, «Técnica», Lisboa, LIV (453) Out. 1979,
p. 51-53.

GONCALVES, Fernando Alberto — Sobre a deter-
minacdo de raios de capilares de vidro, «Técnican,
Lisboa, LIV (453) Out. 1979, p. 55-56.
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GONCALVES, Fernando Alberto — Safety rules in
quimical laboratories, «Técnican, Lisboa, LIV (453)
Out. 1979, p. 1-11.

The different operations executed in the labora-
tories of chemistry alloways involve, more or less,
risks of accident.

The present, «Safety Ruless, in most part, are not
more than prineiples dictated by common sense, never-
theless it seemed convenient to us to publish them
owing the lack of similar works written in portuguese.

A great number of accidents are caused by [aulty
failures, deplorably very often commited. Among them
we emphasize: a) Hurried work; b) Several tasks exe-
cuted simultaneously: ¢) Operations effected on desks
already overfilled with objectz; d) To this we may join
the complications resultant from lack of care on small
cuts, wounds, burns, ete,

To these accidents, sometimes more or lesse triking,
we may join others, less spectacular but more insidious,
like poisomings through the skin, lung, stomach or
intestines, which very often only late show visible
gigns, when organisms are already strongly affected.

ABECASSIS, Fernando — Portugal 77 — Economics
of the Revolution, «Técnica», Lisboa, LIV (453) Out.
1979, p. 13-24.

The scope of this essay is to make a qualitative ana-
lysis of the Portuguese economie erisis, which has
developed to its full dimension during the year of
1977, by interpreting and interlinking the mechanisms
of abnormal behaviours the deep changes in the econo-
mie system have brought about, and which may be
described as a shift in the income distribution pattern
caused by a sudden and large wage increase and its
incidence, together with a fall in the system's invest-
ment performance due to the decrease in its =avings
capacity, both at the firm's level through the eresion
in their marginsg and expected profits, and at the
central government level.

KARADE, T. M. e BORIKAR, S. M. — Thermody-
namics of Moving Systems, «Técnica», Lisboa, LIV
(453) Out. 1979, p. 25-27.

The rule of correspondence for the measurement of
temperature of moving systems suggested below also
provides a satisfactory physical meaning to the Lorentz
transformation of thermodynamic guantities.

ALMEIDA, A. Betamio de — One century after Mi-
chaud’s formula, «Técnican, Lisboa, LIV (453) Out.
1979, p. 29-32.

~_An hundred years after Michaud’s paper publication
(1878-1978), a review of its content is made as well as
an analysis about the validity of the well known
formula, then presented, for waterhammer caleulations.




ERRATA

TECNICA 448
ESCOAMENTO COM SUPERFICIE LIVRE EM CANAIS DE SECCAO CIRCULAR
A. BETAMIO DE ALMEIDA

ONDE SE L=E DEVE LER-SE

péig. 498 — 1.* coluna — 15.* linha — expressfo (6)

s
e (28) s
e (204)) ... %9

pag. 498 — 2.* coluna — 20.* linha

WR/, ...SR:'{S=

e SRy2p = . 17T VI
v I

PELO LAPSO PEDIMOS DESCULPA AO AUTOR E AOS LEITORES.






=

OFERTA

@'\/\O T€

Q Do 4

DEFARTAMENTO DE
ENGENHARIA
MECANICA

¢
Fouwob

"PRIM IRO ALTERNADOR MOTOR
ADO EM PORTUGAL

Destinado a Central Hidroelectrica

da Aguieira e sob licenga da
Alsthom-Atlantique a Sorefame fabrica

o primeiro Alternador Motor tendo como
principais caracteristicas:

Potencia 100 MVA |
Velocidade de rotagéo 125 r.p.m.
Tensdo nominal 12 000 volts
Didmetro exterior 11,56m
Diametro da parte girante . 9,5 m

Peso do rotor . 225 tonelados
Peso total ; 420 toneladas

SOCIEDADES REUNIDAS |DE FABRICAGCOES METALICAS S.A
Amadora - Portugal

: SOREFAME
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