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EDITORIAL

1 —Longe vai o tempo em que as direcgdes da
«Técnica» se dirigiam aos leitores, especialmente aos
estudantes, trazendo-lhes novas dos trabalhos desenvol-
vidos, dos projectos em curso, dos objectivos a alcangar.
Julgo oportuno retomar essa pratica. E fago-o nao por
devogdo mas antes e sobretudo por parecer correcto que,
talvez no inicio de cada ano lectivo, época de renovadas
forgas e rejuvenescidas esperancgas, seja dado a conhecer
um balango do trabalho realizado no ano lectivo prece-
dente e se expliguem as intengbes futuras,

Eis entdo algo sobre a «<Técnica»:

Como todos sabemos a revista devia surgir com dez
nimeros anuais (prefazendo 640 paginas). Esta meta néo
é alcancada ha dez anos. E facto de constatagédo elemen-
tar (). <Mas porqué?» perguntardo talvez aqueles que a
seguem de perto. Eis a principal causa: a Associagao dos
Estudantes, proprietaria da revista, encontra-se de ha
anos a esta parte numa situagdo economica francamente
dificil. Obviamente a revista ressente-se sendo forgoso
suspendé-la por falta de verbas.

QUADRO
Ano Lectivo N.° de Revistas publicadas Total Pag.
74/75 8 414
75/76 6 287
76/77 8 588
77/18 6 510
78/79 4 332
79/80 7 414

E ocasi@o para referir que um dos aspectos mais
preocupantes & o caracter sistematicamente deficitario da
«Técnica». Este facto mereceu-nos uma atengéo especial
e, apos uma estimativa ja efectuada, estamos em crer
que, para 1980/81, o déficit serd muito menor que o do
ano lectivo passado gracas a algumas medidas ja toma-
das.

Sendo a Direcgdo da Associagdo quem tem a seu
cargo o sector econémico de toda a Associacio, tivemos

ja vérias reunides de trabalho e surgiram os primeiros
frutos: para o ano lectivo 80/81 todos os sécios da
AEIST irdo receber a <Técnica». Em contrapartida, das
receitas das cotas dos soécios, uma fraccio serd desti-
nada a revista conforme acordado com a DAEIST.

Esta uma medida de grande alcance (uma das mais
importantes medidas em defesa da <Técnica», patrimonio
da Associagdo, tomada na ultima década).

Como director da «Técnica» e pessoa que tem vivido
os problemas da «Técnica», e com a independéncia que
tem caracterizado esta revista, seja-me permitida uma
palavra de louvor a quem de direito assim procedeu.

Dela resultardo duas consequéncias imediatas: au-
mento das receitas da «Técnica» e um substancial aumen-
to da tiragem e divulgacéo da revista,

Convém no entanto frisar que a vida da «Técnica=
depende da atribuicdo dum subsidio pedido ha varios
meses e que permitiria liquidar parte da divida actual-
mente existente (1400 contos). E condigdo «sine qua non»
para prosseguirmos.

E aqui oportuno, e fago-o com a maior satisfacéo,
dirigir um agradecimento ao Conselho Cientifico do Ins-
tituto Superior Técnico por todo o esforgo de apoio a
revista, Para todos os seus membros, e em particular
para os Professores Jodo C. Conte e Domingos Moura,
respectivamente seu primeiro e segundo Presidentes, vai
o nosso reconhecimento em nome da «<Técnicas.

Também do INIC, de cujos Centros publicamos fre-
quentemente trabalhos, recebemos preciosa ajuda finan-
ceira, sem a qual teria sido impossivel atingir as 414
paginas publicadas em 79/80.

2—Para o ano lectivo 1980/81.

Na esperanca (talvez ingénua) de que os subsidios
pedidos sejam atribuidos em pouco tempo, iniciamos ja
os trabalhos. Como objectivos principais teremos a publi-
cagao de dez numeros da revista e a redugdo substancial
do déficit em relagdo ao de 79/80.

Dos varios problemas que se pdem a <Técnicas,
queremos referir o seguinte: sendo uma revista de espec-
tro larguissimo, & sempre dificil se ndo mesmo impossivel
publicar em cada numero trabalhos que possam inte-
ressar a totalidade dos leitores. O problema nunca con-
seguiu ser resolvido mas qualquer coisa foi feita nesse

(') O dltimo ano lectivo em que se publicaram os dez nimeros previstos foi em 1970/71. Nesse ano dirigiram

a <Técnica» Silvério de Sousa Mendes e Guilherme Arroz.
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sentido. A maior inovagdo consiste na publicagdo duma
politica editorial (3. Ai se estabelecem regras de publi-
cagdo que, esperamos, ajudem a equilibrar o conteldo
da revista, Assim, os trabalhos de investigagdo (tedrica
ou experimental) serdo encaminhados para as notas cien-
tificas e caracterizar-se-do pelo seu caracter compacto.
O publico a quem se destinam estard em condigées de
os entender.

No restante espago surgirdo os artigos de fundo
(contributed papers), mais extensos, por vezes com ca-
racter de revisao ou mise au point.

Procurar-se-a elaborar um noticiario que informe so-
bre as principais ocorréncias na vida escolar,

Também com um certo caracter de inovagédo passara
a direcgdo da «Técnica» a dirigir convites a pessoas de
reconhecido mérito cientifico e pedagégico de modo a
fornecer aos estudantes (principal publico da revista)
trabalhos que lhes sejam acessiveis e (sobretudo) Uteis.

O leitor interessado encontrard adiante a citada po-
litica editorial.

Entenda-se, no entanto, que a politica editorial agora
publicada ndo é obra acabada nem imutavel. Com o de-
correr do tempo constataremos (ou n&o) ser ela um meio
adequado para imprimir a «Técnica» uma imagem e dina-
mismo que gostariamos que tivesse em vez de a deixar
a deriva, dependendo fortemente do que os Autores en-
tendam nela publicar,

O Conselho Cientifico da «Técnica» continuara a
existir como 6rgao consultivo. E alids possivel que venha
a incorporar novos membros,

Lisboa, Outubro de 1980.

Para que se nao pense que qualquer artigo enviado
a «Técnica» é automaticamente publicado, julgo ser escla-
recedor o facto de, em 63 trabalhos ultimamente recebi-
dos, muitos dos quais submetidos a parecer do Conselho
Cientifico, terem sido recusados pela direcgéo da «Téc-
nica» 12 artigos (aproximadamente 19 9%).

Outro aspecto preocupante é o tempo de espera
dos trabalhos, actualmente da ordem de dois anos. A si-
tuagcdo ndo se modificara no proximo ano lectivo (?) a
menos gue tenhamos possibilidade econdémica de aumen-
tar o numero de paginas por revista, Mas sendo isso
pouco provavel encarar-se-a a possibilidade de aceitar-
mos apenas notas cientificas e trabalhos por convite ate
uma regularizagdo da situagdo. Aos Autores agradecemos
a compreensdo que quase sempre demonstram,

Uma palavra para os que anseiam por uma mudanga
de conteddo (%): ndao se pode esperar, sob pena de
prejudicar irremediavelmente certos grupos de leitores e
colaboradores da <Técnica», que a referida mudanca de
conteido se dé instantaneamente. Pelo contrario, essa
mudanga sera gradual e far-se-a sentir tanto mais rapida-
mente quanto mais regular for a publicagdo da revista.
Néo seria solugdo aceitdvel pegar nalgumas dezenas de
trabalhos, alguns dos quais em espera ha 3 anos, e de-
volve-los pura e simplesmente.

Julgamos, no entanto, que a politica editorial e nor-
mas de publicagdo apresentadas serdo suficientes para
que possamos modular minimamente o conteldo da «Téc-
nica». Convidamos desde ja o leitor para que, no final
do ano lectivo, faga chegar até nds as suas opinides
sobre o volume que agora se inicia,

José Luis Azevedo

() Por sugestao, alids muito oportuna, do Professor Ferreira dos Santos. Para a elaboracdo dessa politica edi-
torial foram pedidas sugestdes a todos os membros do Conselho Cientifico da «Técnica»., S6 recebemos cinco res-

postas.

(®) O numero de artigos recebidos e aceites pela «Técnica» a partir de 1976 tem ultrapassado sempre @ capa-
cidade de escoamento (mesmo que se publicassem os 10 numeros por ano).
(*) Quase todos os que me dirigem criticas a este respeito parecem colocar sempre o problema numa perspec-

tiva unilateral o que, a meu ver, é errado. Né@o s6 as direcgoes da «Técnica» devem proceder de forma a fornecerem
bons textos aos leitores (o que ndo é necessariamente sinénimo de textos agradéaveis, faceis, que ndo exijam um certo
esforco mental para serem entendidos...) como também deve o publico leitor (e especialmente os estudantes) adqui-
rir habitos de estudo e consulta bibliografica que parecem estar muito longe de existir no Técnico. A este respeito
seja?g o muito interessante trabalho do Professor Luis Valadares Tavares que se publica nesta revista por convite
a «Técnicas.

Embora n@o tenha efectuado estatisticas julgo que pelo menos 50 9%, dos que me dirigem criticas a propésito
dos trabalhos publicados na «Técnica» ignoram pura e simplesmente o seu conteudol Alids o desinteresse da maioria
dos estudantes pela «Técnica» deve ser tdo antigo como a prépria «Técnica». Com efeito ja em 1932 dizia o entdo
Director Paulo de Barros: ...infelizmente apenas uma pequena percentagem dos alunos da Escola se interessam
pela «Técnicay.

Apelamos para os Docentes no sentido de indicarem aos seus alunos artigos da «Técnicas que possam ser
uteis aos cursos.
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® Cimento aluminoso de endurecimento rapido e altas resis-
tencias iniciais.
e a0 fim de 4 horas pode-se retirar as cofragens sem
fungao de apoio.
e a0 fim de 18 horas pode-se retirar todas as cofra-
gens e apoios.
e a0 fim de 24 horas a obra pode ser submetida as car-
gas definitivas.
e De resistencia térmica ate 1400°C
o De resistencia térmica ate 1550°C
o De resistencia termica ate 1800°C
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@ Agregado isolante ate 1000°C
@ Agregado isolante ate 1300°C
® Agregado refractario ate 1500°C
® Agregado refractario ate 1900°C

® Argamassa pronta, para selagens e assentamento de pe-
¢as pre-fabricadas.

Os nossos servigos tecnicos, estao a vossa inteira disposicao para estudar, sem qualquer encargo da
vossa parte, a adaptagao dos produtos acima aos problemas que se apresentem.
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1100 LISBOA
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Os Empanques U da série 150 tém um
perfil assimétrico, bordos de vedagao Boito
chanfrados e secgéo transversal aligei- de vedagdo  Face Dinamica

rada. Superficie Base
A reduzida secgdo transversal possi- -

bilita a construgdo de elementos pneu- J
maticos de pequena dimensao. SESENK
O perfil assimétrico reduz o perigo Labios Vedantes )< < <]
de ferimento do labio vedante e influi BRI KIOK
favoravelmente o valor de atrito. Bordo %008 02929

de Vedagao, ._
Montam-se principalmente em cilindros Face Estatica
de ar comprimido e ventis.
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Vedantes para funcionamen-
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Estes vedantes, que apresentam uma

camada de tela numa des faces, foram 5
estudados para aplicagdoemcondi¢des -
de funcionamento a seco.
Os principais campos de aplicagao sao Cabgﬁs de Embolo Completas
os de instrumentagao pneumatica para SIS R

as industrias farmacéutica e de trans-
formagao de alimentos onde se torna
necessario usar ar comprimido isento
de dleo e de humidade.

Com vedantes para funcionamento a
seco os requisitos para protecg¢ao do
meio ambiente podem ser satisfeitos,
no que respeita a instrumentos pneu-
maticos (especialmente na industria
pneumatica), com ar de saida isento
de odleo.

Estes vedantes deverao ser montados
sem lubrificagdo, de modo a trabalha-

rem absolutamente livres de "stick- K
slip”. (T
A durat;éo de servigco antecipada e Empanques Tipo H Buchas Tipo
semelhante a dos empanques elasto- - Lt
méricos completamente lubrificados.
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Conjunto de vedacao pneu-
matica

500121

Vedante raspador NIPSL

Este elemento de vedagao reune um
Empanque U e um Raspador num
Unico elemento.

Dai resulta ndo s baixo prego de
compra e armazenamento simplificado,
como tambéem um reduzido espaco de
montagem, e ainda facilidade de mon-
tagem e de desmontagem: o conjunto
€ seguro apenas com um anel de
fixacao.

Cabecas de pistao completas, tipo
TDUO-P

A Cabeca de Pistao Completa Tipo
TDUO P foi especialmente desenvol-
vida para a pneumatica.

Para mais informag¢des consulte o
nosso Catalogo no. ;

500
CARL FREUDENBERG

TECNICA VI

Vantagens:

Reduzida for¢a de rompimento e redu-
zida tendéncia ao "stick-slip”.

Optimo funcionamento mesmo em
condigbes de deficiente lubrificagdo.
Lubrificagdo inicial é suficiente. Por
isso pode trabalhar em cilindros pneu-
maticos com ar comprimido nédo pre-
parado.

A construgdo especial dos labios ve-
dantes com bordos de vadagao for-
mando um angulo obtuso, permite a
permanente lubrificagdo durante todo
o periodo de uso.

A sua reduzida altura proporciona a
extensao de curso ideal em cilindros
relativamente curtos.

FAG PORTUGUESA,L.PA
Rua Delfim Ferreira - PORTO

Telefone: 64141 - Telex: 22 300 FAGP

al

Cabega de Pistdo Completa TDUOP
S SR | I ]

Vedante Raspador NIPSL
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Politica editorial e normas de publicagdo

«Técnica» é a revista da Associagdo dos Estudantes
do Instituto Superior Técnico, publicando-se mensalmente
(a excepcdo de Agosto e Setembro), em numeros com
uma dimensdo -standard- de 64 paginas. Os numeros
publicados durante um ano lectivo constituem um volume.

A «Técnica» publica trabalhos nos seguintes domi-
nios: Engenharia Civil, Mecénica, Electrotécnica, Meta-
lirgica, Minas, Quimica; Ciéncias Matematicas, Teoria
dos Sistemas, Fisica, Quimica, Geociéncias, Ensino.

Fora destes dominios poderdo ainda ser publicados
trabalhos desde que sejam considerados relevantes pela
direcg@o da revista.

Os originais podem ser redigidos em portugués, fran-
cés ou inglés.

No ambito da «Técnica= funcionam quatro secgdes:
notas cientificas (scientific notes), artigos que se publi-
cam a convite do editor (invited papers); artigos de fundo
(contributed papers) cujas caracteristicas de contetdo ou
extensdo os ndo permitam englobar nas notas cientificas;
noticiario (news).

As notas cientificas destinam-se a publicagdo de
resultados inéditos de investigagdo tedrica ou experimen-
tal e tém prioridade de publicacdo. Os trabalhos enviados
expressamente para esta secgdo deverdo respeitar as
normas especificas de publicagdo que adiante se indicam.
A submissdo de qualquer trabalho para publicagdo nesta
secgdo devera ser acompanhada duma garantia do(s)
Autor(es) em como nenhum trabalho contendo substan-
cialmente a mesma informagdo tenha sido previamente
publicado por ele(s) ou por outros, que este ndo esta a
ser submetido & consideragdo editorial ou em vias de
publicagdo em qualquer outra publicagdo periddica, e ndo
sera submetido & apreciagdo enquanto decorrer o seu
processo na «Técnica=.

Os artigos publicados por convite (invited papers)
terdo um limite de 20 paginas dactilografadas (segundo
as normas de publicagdo) podendo, em casos excepcio-
nais, ser esse espaco alargado por acordo da direcgdo
da =Técnica=.

Os artigos de fundo ndo poderdo exceder o limite
de 16 paginas dactilografadas (segundo as normas de
publicag@o). O(s) seu(s) Autor(es) deverdo indicar expli-
citamente se se trata de um trabalho original, de revisédo
ou «mise au poit...»

O(s) Autor(es) de artigos por convite ou artigos de
fundo deverdo fazer acompanhar os seus trabalhos duma
garantia em como estes ndo foram previamente publica-
dos, que nédo estio a ser submetidos & consideragéo
editorial ou em vias de publicagdo noutra parte, e que
ndo serdo submetidos a apreciagdo enquanto decorrer o
seu processo na =Técnicas,

A «Técnica» notificard o(s) Autor(es) ou devolvera
os originais submetidos a apreciagdo num prazo méximo
de 45 dias apos a recepgdo do original.

A «Técnica» dispée dum Conselho Cientifico a cujos
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membros recorrerd sempre que entenda aconselhavel, no
sentido de apurar a qualidade, originalidade e interesse
cientifico dos trabalhos (como é usual o(s) Autor(es)
desconhecerdo os revisores e vice-versa). Os membros
do Conselho Cientifico poderdo recorrer a pessoas da
sua confianga sempre que o julguem aconselhavel para
a formulagdo do seu parecer, A direccdo da «Técnica»
cabera sempre a decisdo final da aceitagdo ou recusa
dos originais que lhe sejam enviados,

Os trabalhos publicados serdo registados com a data
de recepcgédo do original na «Técnicas.

Todos os trabalhos publicados serdo abertos & dis-
cussdo num prazo limite expressamente indicado no final
de cada trabalho, Ao(s) Auto(es) é dada a possibilidade
de uma resposta. Tanto os comentérios como as respos-
tas nd@o poder@o exceder duas pdginas dactilografadas
(A-4, dois espagos).

A «Técnica» oferecera 15 (quinze) separatas de cada
trabalho publicado, independentemente do numero de
Autores.

Consideram-se fundamentais as seguintes normas de
publicagéo:

1—O0Os trabalhos deverdo ser inteiramente dactilo-
grafados em papel A-4 a dois espagos.

2—0Os originais deverdo ser acompanhados de re-
sumo e abstract, qualquer deles ndo excedendo 80 pala-
vras.

3—Todas as figuras deverao ser rigorosamente
desenhadas sobre papel vegetal a tinta da china preta,
com letras, algarismos ou outros simbolos decalcados
ou rigorosamente desenhados.

4 — Os orginais deverdo ser acompanhados, em fo-
lha ha parte, do titulo em portugués e inglés, especiali-
dade em que se enquadra e excedente de separatas
(debitadas ao autor) desejadas.

5 — De cada original devem ser enviadas trés copias
a «Técnica».

6 — Os originais destinados a secg¢ao Notas Cienti-
ficas deverdo conter essa indicacdo expressa. As Notas
Cientificas ndo poderdo exceder seis paginas dactilogra-
fadas (A-4 a dois espagos), O resumo e abstract deverdo
ser extremamente sucintos, ndo ultrapassando as 50 pala-
vras qualquer deles.

7—0Os artigos de fundo (contributed papers) nio
poderdo exceder 16 paginas dactilografadas incluindo es-
pago para resumo, abstract, referéncias bibliograficas, etc.

O editor reserva o direito de dar aos textos, figuras
e expressdes a forma que melhor entenda sem alterar
o sentido dos trabalhos,

Séo absolutamente inadmissiveis alteragdes aos origi-
nais desde que estes se encontrem compostos tipografi-
camente, Aos autores que ndo acatem esta disposigdo
serdo debitadas todas as despesas que resultem das
alteragdes introduzidas e os trabalhos em causa serdo
retirados da programacgédo prevista
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Uma perspectiva sobre os problemas pedagégicos no IST

1— METODOS DE ENSINO OU DE ESTUDO?

A reflexao ou a discussdo sobre questoes pedagé-
gicas coloca geralmente em primeiro plano o conhecido
tema dos Métodos de Ensino sendo menos habitual dar
igual importdncia ao dos Métodos de Estudo que expli-
cita, ou implicitamente, é considerado como uma conse-
quéncia do anterior. E, todavia, julgamos que as ultimas
décadas vividas nas universidades portuguesas provam
bem a inutilidade do debate sobre aquele tema se este
nao for também considerado como campo de inter-
vencgao prioritéria.

Na verdade, o processo de ensino é fundamental-
mente uma interaccdo docente-discentes (aulas, textos
escolares, artigos cientificos e técnicos, reunioes, con-
versas, visitas, etc.) pelo que o estudo é uma activi-
dade essencial ndo sé ao bom aproveitamento do que
é ensinado por parte do aluno mas também ao estabe-
lecimento do «feed-backs» discente-docente, importante
pelas suas multiplas funcées, nomeadamente de correc-
¢cdo pelas dividas apresentadas, de esclarecimento pelas
questoes ou problemas postos, de motivacio pelos
interesses manifestados ou de inibigdo pela incomuni-
cabilidade ou inaceitacdo experimentadas. Ou seja, os
métodos de estudo funcionam também como causa res-
ponsavel por estilos, métodos ou areas de ensino, cren-
do-se que o IST é um exemplo caracteristico de tal
relacdo pois julgamos que muitas das (in)alteragoes
ocorridas no seu ensino durante a Ultima década podem
ser claramente explicadas pelas transformacdes opera-
das nas condicoes de vida, de trabalho e de estado
dos seus alunos bem como pela preparacdo, habitos
e formacao com que ingressam nesta escola.

2 — CONDICOES DE ESTUDO E SEUS EFEITOS

O estudo destas transformacoes implica obviamente
a existéncia de dados estatisticos que fornegcam as
informacodes pretendidas para as duas situacdes a com-
parar (finais dos anos 60 e 70) sendo, infelizmente,
bem conhecida a escassez de tais dados no nosso pais.
Entretanto, foi possivel encontrar um estudo realizado

Publicagéo por convite da Técnica.
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com preocupacoes de seriedade e rigor cientificos sobre
a Situagdo e Opinido dos Universitarios para Portugal
em 1967 [1] que se pode usar como indicador rela-
tivo ao final da década passada no que respeita aos
estudantes de Engenharia-Lisboa, ndo se tendo encon-
trado, porém, equivalente recente. Consequentemente,
utilizou-se um pequeno inquérito-ensaio realizado a uma
amostra-piloto que incluiu cerca de 50 % dos alunos
que frequentaram as aulas do 3.? ano de E. Civil duran-
te o 1.° semestre de 79/80 (110 alunos) e cujos resul-
tados terdo, certamente, uma validade restrita ao curso
e ao ano considerados. Este inquérito foi elaborado,
langado e analicado pelos docentes da disciplina de
Investigacdo Operacional do curso referido com o
objectivo especifico de conhecer melhor as caracteris-
ticas dos seus alunos tendo-se concluido poder ter
alguma utilidade para esta andlise, quer por nao haver
outras fontes recentes, quer por poder sugerir outras
iniciativas mais globais a levar a cabo no ambito da
escola.

Assim sendo, e a titulo exemplificativo, indiqguemos
algumas destas transformacoes talvez mais cruciais para
a compreensao da década que agora findou:

A — Maior heterogeneidade na preparacdo prévia dos
alunos

As vicissitudes sofridas no ensino liceal e suas
extensoes televisivas nao impediram o surgir de opti-
mos alunos mas introduziram certamente maiores
indices de dispersdo no que respeita a formacdo dos
candidatos ao |, S. T., quer por virtude das flutuagtes
interanuais de rigor e «curriculum» exigidos, quer em
resultado da heterogeneidade inter-regional claramente
patente em certas ectatisticas educacionais.

Espera-se que os sistemas de admissdo a Universi-
dade venham a contribuir para melhorar esta situacdo.

B — Crescente fraccdo de alunos que desenvolvem acti-
vidades profissionais durante o curso

Cré-se geralmente que esta fracgdo aumentou e
efectivamente assim parece ser pois enguanto que em
[1] ndo se ultrapassavam as percentagens de 18 ou




19 % para os dois primeiros anos ou restantes, respec-
tivamente, agora obteve-se 46 % ao que nao serd es-
tranha a existéncia de horarios adequados a realizagao
de actividades em «part-time», as progressivas dificul-
dades materiais de muitos alunos e a preferéncia do
mercado de trabalho por estudantes-tarefeiros sempre
que se pretendem evitar os embaracos ou as responsa-
bilidades dos contratos laborais regulares.

C — Progressiva deterioracdo nas condicées gerais de
trabalho e estudo na Escola

De 1967 a 1979 a populagdo escolar aumentou
apreciavelmente enquanto que o espacgo utilizdvel para
estudo, trabalho em grupo, consulta bibliografica, etc.,
se manteve constante e exiguo pois reduz-se pratica-
mente a conhecida sala da biblioteca que funciona
também como local de convivio, discussdo, encontro,
permuta ou simples mercado para trabalhos de grupo
de algumas disciplinas. Nao surpreende pois que os
alunos estudem e trabalhem cada vez menos na escola
sendo frequente encontrar alguns dos alunos que per-
sistem nessa atitude a estudar, ou reunidos, em certas
salas enquanto decorrem outras aulas menos frequen-
tadas pelo que sdo prejudicados pela exposicdo do
docente e pelo que prejudicam seriamente o seu fun-
cionamento.

Enquanto que segundo [1], excluindo os alunos
dos dois primeiros anos, cerca de 1/3 dos inqueridos
preferem o estudo em grupo e cerca de 16 % preferem
a biblioteca da escola ou as instalagoes circum-escola-
res como local de estudo, agora apenas 12 % e 10 %
ddo preferéncia a tais solugoes. Na verdade, dos alu-
nos presentemente inquiridos cerca de 78 % preferem
e costumam estudar em casa o que julgamos corres-
ponder a uma evolugdo operada bastante recentemente
no I.S. T.

D — Dificuldade crescente de acesso a meios biblio-
graficos e laboratoriais

Cabe aqui fazer uma reflexdao semelhante a ante-
rior pois os laboratérios escolares existentes actual-
mente no |. S. T. sdao praticamente aqueles que datam
da sua fundacdo, o célculo automatico é ainda simbo-
lizado pelo obsoleto cartio (perfurado em condicoes
de tensao e nervosismo devidas as longas filas de
espera que antecedem as conhecidas maquinas perfu-
radoras) e finalmente a situacdo que se vive no domi-
nio de acesso a meios bibliograficos é verdadeiramente
excepcional. Assim, enquanto que 71 % dos estudantes
de Engenharia [1] consultavam obras na biblioteca da
sua Escola (frequentemente ou as vezes) e 53 % con-
sultavam bibliografia complementar (para todas ou al-
gumas disciplinas), agora dos 110 alunos inqueridos
apenas 9 consultaram uma ou mais obras na biblioteca
escolar durante o semestre em curso.

Alias, a estatistica das requisicoes feitas a biblio-
teca por docentes e discentes confirma esta tendéncia.

E — Reducdo dos tempos de estudo

Em resultado das observacoes feitas em C e D
nao surpreende que os tempos de estudo sejam bas-
tante escassos, quer comparados com os encontrados
em [1], quer com os habituais em qualquer Universi-
dade normal. Assim, a percentagem daqueles que estu-
davam, em média, menos de 1,5 horas por dia durante
o periodo de aulas (excluindo e dos exames) era de
cerca de 37 % segundo [1] enquanto que actualmente
se obteve cerca de 53 %. Ou seja, da amostra reco-
Ihida, apenas 37 % estudam mais de 10 horas por
semana.

Das condicoes brevemente referidas é possivel ex-
trair algumas ilacgoes.

Na verdade, e no que toca a heterogeneidade de
preparagao, serd raro o docente insensivel a tal situa-
cdo pelo que dimensionard o seu ensino para um quan-
til relativamente baixo o que pode originar uma espiral
de auto-desculpa para os que deram tal matéria mas
jé ndo se lembram e desmotivarda os restantes alunos
além do préoprio docente. Alids, se este auto-controlo
ndo for feito pelo docente, sé-lo-d a posteriori pela
repeticdo sucessiva de provas de avaliacdo de conhe-
cimentos até que a taxa de aprovacdes atinja um limiar
considerado aceitavel.

Por outro lado, a crescente ocupacao profissional
dos alunos limita extraordinariamente a sua disponibi-
lidade exterior ao j& pesado horario de aulas a qual,
muitas das vezes se resume ao chamado fim-de-semana
para onde se atiram também muitas outras actividades
de indole social, desportiva, familiar, cultural, etc., e
que por isso mesmo se entrechocam e destroem com
alguma frequéncia. Assim, e porque ja vimos que os
meios bibliograficos ou laboratoriais existentes sdo qua-
se nulos, tem-ce vindo a desenvolver, pouco a pouco,
um modelo novo de ensino de engenharia que seja
compativel com a quase inexisténcia, quer de tempo
de reflexdo dos discentes, quer de meios de informacio
escrita ou experimental. E evidente que a pesquisa bi-
bliografica, a analise comparada de textos, a leitura de
noticias sobre inovacoes cientificas ou tecnolégicas, a
realizacdo de pequenos ftrabalhos de experimentacdo
(icénica, numérica ou analdgica), a medicdo sobre as
limitagoes ou potencialidades de teorias ou métodos
apresentados, a formulacdo de problemas reais segundo
modelos tedricos, o desenvolvimento de capacidades
dedutivo-analiticas, o aprofundamento de uma cultura
social e econdmica adequada & actividade do enge-
nheiro, o projecto em moldes modernos, s6 muito ex-
cepcionalmente e por coragem conjunta de docentes e
discentes podem ser consentidos neste enquadramento
insistindo-se, pelo contrario, na actividade adequada,
por exceléncia, a estas condigoes: Resolucdo de proble-
mas-tipo.

Na wverdade, esta actividade é self-contained em
termos de informagdo (basta a leitura do caderno e
eventualmente das folhas), ndao exige aprecidvel esforgo
intelectual e apenas requer a existéncia de giz, quadro,
papel, esferografica e... de salas de aula. Assim se
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compreende que esta Gltima varidvel tenha sido promo-
vida & categoria de variavel que dimensiona o sistema,
isto &, aquela que determina o numero de alunos que
a escola pode comportar o qual ndo é geralmente fixado
em funcdo das necessidades do pais, nem mesmo por
vezes dos docentes existentes e muito menos ainda
dos meios laboratoriais ou bibliograficos disponiveis.
E também assim se compreende a solugdo adoptada
no inicio dos anos 70 de construir os conhecidos pa-
vilhdes pré-fabricados cuja demoligdo agora é conside-
rada esperando nds que se mantenha uma pequena
area como simbolo da qualidade técnica dos seus
autores.

Escusado serda dizer que reconhecemos a resolugao
de problemas bem escolhidos um papel fundamental
no ensino da Engenharia, apenas lamentando a sua
hipertropia, exagerada tipificagdo e a frequente necessi-
dade de repetitividade.

Finalmente, e porque os alunos se encontram na
escola quase sO nas aulas & compreensivel o progressivo
individualismo ndo surpreendendo que se desenhe um
decréscimo de importdncia do estudo ou trabalho em
grupo. E de notar que os métodos de estudo estdo
intimamente ligados aos habitos adquiridos o que tal-
vez permita compreender o relativo insucesso de certas
experiéncias recentes de organizagdo dos cursos pra-
ticos com base no trabalho em grupo e com menor
duragao de aulas.

3 — ALGUMAS SUGESTOES

Admitindo que as reflexdes anteriores podem ser
uteis para sugerir linhas de acgdo aconselhaveis, jul-
gamos dever destacar as seguintes:

A — Criagdo de melhores condigées de estudo e de
consulta bibliogréfica

Tendo em conta a perspectiva assumida, esta
actuacgdo é obviamente prioritdiria porque é ineficaz
repensar pedagogia sem reunir previamente os novos
meios necessarios. Assim sugerimos a construgdo dum
edificio que poderia incluir salas de estudo e uma
biblioteca associada as necessdrias areas de exposicao,
consulta, leitura, catalogacdo, armazenagem, etc., de
publicagoes. Note-se que esta proposta nem sequer é
irrealista no que respeita aos meios materiais exigidos
pois supde-se que os encargos de capital resultantes
nao ultrapassariam os 6 ou 7 mil contos anuais, ou
seja, uma verba irriséria se comparada com as dota-
coes que tém vindo a ser atribuidas a outras universi-
dades, uma verba pequena comparada com o budget
anual do I. S. T., e finalmente, uma verba da ordem
de grandeza daquela que é atribuida anualmente
aquisicdao de publicagdes nesta escola. Convird recor-
dar que, tanto quanto se sabe, as verbas atribuidas
para fins bibliograficos, quer provenientes do Orga-
mento do I. §. T., quer resultantes do empréstimo
concedido pelo Banco Mundial, tém vindo a ser con-
sagradas exclusivamente, ou quase, & aquisi¢do de pu-
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blicagdes, periédicas e ndo periédicas. Ora esta pra-
tica contraria o principio geralmente aceite nas Uni-
versidades que ja dispoem de boas infra-estruturas
bibliograficas e segundo o qual se deve dedicar uma
fraccdo aprecidavel de tais verbas ao melhoramento das
condicoes de tratamento e utilizacdo da informacao
bibliografica. E evidente que este principio se devera
aplicar no |I. S. T., por maior forca de razdo, onde as
condictes andrajosas de funcionamento da biblioteca
poderdo até originar a situagdo ridicula de nédo ser
possivel armazenar muitas das encomendas de publi-
cacoes agora feitas.

B8 — Melhoramento das condigdes de trabalho escolar
de natureza laboratorial e computacional

E natural que o empréstimo do B. M. destinado
a4 aquisicdo de equipamento laboratorial possa vir a
contribuir para melhorar a situagdo actual e espera-se
que o re-equipamento do Centro de Célculo seja uma
realidade em futuro préximo.

E evidente que outras iniciativas equivalentes a
referida em A deverdo também ter lugar a fim de per-
mitir integrar mais directamente a experimentagdo nu-
mérica ou laboratorial no ensino do I. S. T. desde os
primeiros anos. Julga-se que a recente preocupagao de
definir um plano de ordenamento fisico do espaco
disponivel é salutar mas seria um erro grave transfor-
ma-la em impedimento ou penalidade adicional para
as escassas energias que tém vindo a lutar contra as
flagrantes caréncias de instalagoes.

Na verdade, as dificuldades de instalagoes labora-
toriais até tém vindo a ser consideradas, por vezes,
ndo como um problema a resolver, mas sim como uma
condicdo necessaria para poder melhorar o equipamento
existente o que & manifestamente errado pois apenas
irdA aumentar as desigualdades internas tristemente co-
nhecidas.

C — Introdugéo integrada e diferenciada de alteragdes
nos métodos de trabalho

Tentar ajudar a satisfazer as preocupagdes expres-
sas em 2 implica alterar os métodos de trabalho,
designadamente reduzir o numero de horas de aulas
destinados & resolugdo repetitiva de problemas e, em
alguns casos, introduzir aulas tedricas bem como aulas
praticas. Todavia, estas alteragdes tém de ser acom-
panhadas de outras transformagoes, nomeadamente na
forma de apresentar e tratar os temas ensinados, no
modo de avaliar os conhecimentos, no trabalho reque-
rido a discentes e docentes, etc., pois se tal nao for
feito, & bem possivel que as modificagdoes anteriores
tenham efeitos contrdrios aos pretendidos, por exemplo,
apenas reduzir a dimensao da lista de problemas para
exame.

Os docentes e discentes deverdo obviamente ter
um papel activo nestas transformagdes, ndo sé porque
tal participagdo & essencial & sua materializacdo, mas
também porque sé serdo eficientes se acreditarmos



na sua importdncia e utilidade, ou seja, haverda que
alterar, em certo aspectos, a propria cultura da orga-
nizagdo que, segundo [2], poderd ser definida como
0 conjunto dos pressupostos e das hipdteses emitidas
pelos seus membros sobre o conjunto de normas (regras
e padrées) que regulam o seu comportamento.

Hé pois que pensar de forma integrada nas condi-
¢oes e nos métodos de ensino e estudo mas julgamos
que também valera a pena lembrar a possibilidade & a
eventual vantagem de diferenciar os trabalhos escolares
a desenvolver pois nada implica que todos os alunos
facam numa disciplina o mesmo tipo de trabalhos ou
usem os mesmos meios experimentais podendo ser
salutar em certos casos criar um leque de solugdes
alternativas. Alias, a prépria criagdo de turmas experi-
mentais tdo recomendada para o ensaio e desenvol-
vimento de transformagoes pedagdgicas pode ser uma
sugestdo aconselhavel.

D — Motivacdo de docentes e discentes

Das limitagdes referidas e das linhas de actuagédo
sugeridas é facil concluir que qualquer efectiva altera-
cdo da situagdo actual implica a criagdo de estados
de motivacdo de discentes e docentes muito superiores
aos actuais.

Na verdade, julgamos que a insatisfacdo actual,
se for definida pela distdncia entre o esperado e o
alcangado, ndo é alta, especialmente entre discentes,

apenas porque pouco esperam e pouco encontram. Ora
esta situagdo é caracteristica de estados de desmoti-
vacdo elevada e é em nosso entender, de superacao
bem mais dificil do que a obtengao de alguns recursos
indicados se o nivel de interesse fosse outro. Alias,
surge aqui um circulo vicioso pois o caracter decadente
de certas condigdoes de trabalho (por exemplo, o inte-
rior do pavilhdo central) nao dificulta apenas o ensino
mas é também factor grave de desmotivacao pela ima-
gem da organizagdo (neste caso, a Escola) que gera
nos seus elementos.

Julgamos ja nao caber no dmbito deste artigo dis-
cutir as formas mais adequadas para aumentar a moti-
vacdo de docentes e discentes estando certos, porém,
que havera a possibilidade de nesta escola recolher
muitas e valiosas sugestdoes sobre este tema que per-
mitirdo libertar a energia necessaria para transformar
o ensino no I. S. T. durante a década agora inaugurada.
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Les encroiitements calcaires et la construction
de chaussées en Afrique du Nord

(premiére partie)

RESUMO

Em clima mediterranico sub-himido a semi-arido a
calcite é dissolvida nos macicos montanhosos pelas pre-
cipitagdes da estacdo fria e deposita-se, no verdo, nos
solos das planicies, cujos perfis se diferenciam a medida
que se vdo enriquecendo em calcario. A. RUELLAN deu,
em 1970, uma descricio genética e uma classificacdo
muito completas dos diferentes estados de acumulacédo
de calcario nos solos. As crostas calcarias folheadas,
podendo compreender uma lage petrificada na parte
superior, correspondem ao que se tem chamado tradi-
cionalmente tufo na Africa do Norte. Esta designacdo
incorrecta foi, aqui, consagrada pelo uso em técnica de
estradas. Trata-se, com efeito, dum excelente material
de pavimentacdo quando utilizado dentro das condigdes
climaticas que correspondem ao encrostamento dos perfis
pedolégicos.

0. INTRODUCTION

Les encroltements calcaires recouvrent de vastes
surfaces dans les régions & climat peu pluvieux d’Afri-
que du Nord. Déja en 1852, le géologue Ludovic VILLE
avait décrit ce calcaire terreux qui recouvre une grande
partie des terres de [I'Algérie comme d’'un immense
lirceul blanc. Plus tard, en 1884, A, POMEL essaya
d'expliquer la formation de cette carapace qui se mon-
tre sur beaucoup de terrains dont les parties tendres
et friables sont ainsi cimentées en une roche dure et
résistante pouvant méme servir & l'empierrement des
routes. |l formula |'hypothése d’aprés laquelle les en-
croltements calcaires seraient dus & [‘évaporation des
eaux qui remontent & la surface par capilarité.

Apres POMEL, d’autres chercheurs ont émis d'au-
tres hypotheéses. J.-H. DURAND en 1952 en Algérie a
souligné le réle des phénoménes sédimentaires en mi-
lieu lacustre notament. R. COQUE a la méme époque

Manuscrito recebido para publicagio em 26/1/77.
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ABSTRACT

Under the subhumid and semi-arid mediterranean
climates calcite is solubilized on the mountainous massifs
by the cold season precipitations to be deposited in
summer in the soils of the plains, which profiles differen-
tiate as their enrichment in limestone proceeds. A.
RUELLAN has given in 1970 a complete genetic des-
cription and classification of the different levels of this
accumulation of limestone in the soils. Foliated cal-
cretes with eventually a petrefied hardpan at their
upper part correspond to the materials which have been
traditionnally designated by tufa in North Africa. This
designation is not correct but has been imposed by
routine in road technology. It is, indeed, an excellent
pavement material whether used within the climate con-
ditions corresponding to the encrusting of the pedological
profiles.

en Tunisie était partisan d'une origine éolienne aussi
bien des encroQtements calcaires que des crofites
gypseuses. Toutes ces hypothéses se sont avérées in-
suffisantes: elles insistaient unilatéralement sur certains
aspects parfois secondaires du phénoméne complexe
de l'encrolitement des formations superficielles.
Entretemps, sous |‘appellation de tufs, les encro(-
tements calcaires continuaient a étre utilisés dans la
construction d’excellentes chaussées selon les techni-
ques traditionnelles. De leur c6té, les agriculteurs de
différentes régions du Maghreb restaient tout aussi
familiarisés avec cette carapace qu'ils devaient défon-
cer pour labourer leurs champs. lls en retiraient des
blocs ou pierres de tuf et s'en servaient pour construire
des murs, 3 moins que ['administration des Ponts et
Chaussées ne songedt a faire ramasser ces blocs pour
les travaux routiers, comme ce fut le cas en Oranie.



La chaussée traditionnelle d'Oranie (fig. 1) com-
prenait une couche de fondation en tuf d'une vingtaine
de centimétres surmontée d'un macadam et d'un enduit
d’usure. La couche de fondation était obtenue en écra-
sant la pierre de tuf sur un sol sableux, aprés arrosage,
3 |'aide du cylindre & jante lisse.

Coupe de la chaussée traditionnelle d'Oranle, R. N. 23 & Sirat,
Mostaganem. Du haut vers le bas: enduit d'usure, macadam de
roche verte, couche de fondation en tuf et sol naturel, ici un
sable d'encrodtement. Le marteau fourni |'échelle: longueur=315mm

A la suite de la bonne tenue de ces chaussées,
dont beaucoup sont encore en service sans avoir été
renforcées, on a envisagé, en Algérie aprés 1950, de
traiter les tufs par la technique plus mécanisée des
assises. Lors de la reconstruction de la R. N. 6 au sud
de Saida, H. CAPEILLE énonga certaines régles de
choix et d'utilisation des encroltements calcaires en
couche de base. Ces régles furent complétées peu
aprés par A. PONTON a l'occasion de la reconstruction
de la R. N. 1 entre Médéa et Laghouat.

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées,
Division Algérie, avait suivi ces expériences et s'était

penché avec beaucoup d'enthousiasme sur les tufs. Cet
enthousiasme n'était pas sans fondement: les bonnes
performances des chaussées en tuf n'ont pas été dé-
menties, malgré |'accroissement du trafic durant les
dix dernieres années. |l a toutefois mené a certaines
généralisations abusives de la notion de tuf.

Avant d'essayer d'éclaircir cette question, il est
utile d'insister sur le fait que le terme tuf est erronné
pour les encroltements calcaires ainsi que pour d'au-
tres matériaux calcaires plus ou moins friables, Il y a
des tufs volecaniques qui résultent de la consolidation
secondaire par |'eau de toute sorte de produits volca-
niques mélangés aux cendres. Il y a aussi des tufs
sédimentaires qui sont des calcaires généralement ten-
dres ou friables: il s'agit de roches formées par le
dépdt de carbonate de chaux & l'air libre (éme-gence
de sources carbonatées calciques, qui encroltent par-
fois des plantes pour donner la variété de tuf appelée
travertin) ou sous |'action de certaines algues, mousses
et bactéries dans les lacs et riviéres.

Les encrolitements calcaires devenus tufs dans le
langage courant et dans le jargon des techniciens de
la route d'Afrigue du Nord ne sont pas des roches
sédimentaires ni des roches volcaniques. Ce sont tout
simplement des sols enrichis en calcaire sous certaines
conditions climatiques. Le tuf du Maghreb n’'est donc
pas une formation géologique: c'est une formation pé-
dologique (*) dont la désignation correcte est encroi-
tement calcaire (ou crodte calcaire) en francais et
caliche en espagnol et en anglais. En anglais on parle
aussi de calcrete, terme créé par G. W. LAMPLUGH
qui etudiait, au début de ce siécle, la géologie du bassin
du Zambeze. |l dérive du latin calx=chaux et crescere=
=croite [61] (**).

Du point de vue de la technique routiére, on peut,
des a présent, retenir deux idées importantes.

Tout d'abord les risques de confusion résultant
de |'utilisation locale impropre du terme tuf: on en est
venu a appeler tufs des matériaux trés différents des
encroltements calcaires et qui n'ont parfois rien de
commun avec ces derniers. C'est ainsi que des grés a
ciment carbonaté, dont la molasse d'Alger, des marnes
er des calcaires marneux, des sables gypseux et gypso-
-calcaires sont parfois désignés sous |'étiquette de tuf.
Cette confusion dans la terminologie conduit inévita-
blement & des erreurs plus ou moins graves sur chan-
tier.

La deuxiéme idée est que la technique des tufs
de chaussée est lide a certains climats & faible pluvio-
métrie. On ne devra pas parler de tufs de chaussée en
dehors des zones climatiques correspondantes.

Il existe aussi en Afrique du Nord, quoique avec
une moindre extension, un autre type d’encroltements,
les encrofitements gypseux. lls sont également utilisés
comme matériaux de chaussée, mais exclusivement sous
climat aride en raison de la solubilité élevée du gypse.
Les chaussées en sable gypseux possédent des parti-

(*) Pour d'éventuels lecteurs pédologues ou géomorphologues, nous précisons que le terme sol est pris ici dens son sens géotech-

nigue et que le terme pédologique doit étre entendu au sens larga.

(**) Les nimeros entre [ ] se référent & la bibliographie qui paraitra dans la deuxiéme partie de ce travaill,
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cularités propres qui les distinguent trés nettement des
chaussées en tuf. Les encrolitements gypseux et les
sables gypseux sortent donc du cadre de cet article.
llIs ont fait l'objet d'un article paru au numéro 447
de cette revue.

1. GENERALITES
1.1. Zones climatiques

On sait que les chaussées sont des ouvrages trés
exposés a l'action du climat. Leur dimensionnement et
leur technigue de construction dépendent tout aussi
bien des sollicitations par le trafic que du climat. En
effet, le drainage des sols et le comportement des
matériaux de chaussée sont fonctions du climat.

o e 150 el o0
R

.
Tirmcen

en direction est-ouest, avec des complications dues au
facteur altitude qui apparaissent surtout au Maroc.

Le climat de |'ere quaternaire qui débuta il y a
deux a trois millions d'années a pu étre caractérisé en
Europe par une succession de glaciations séparées par
des périodes interglaciaires correspondant au recul de
la calotte glaciaire vers le Pdle Nord. Au Maghreb, les
glaciatios correspondent a des périodes pluviales froides
séparées par des interpluviaux semi-arides. L'étude de
la sédimentation continentale a permis de mettre en
évidence une succession de six terrasses alluviales qui
se retrouvent a travers tout le Maghreb et dont les
alluvions se sont accumulées pendant les différents
pluviaux. Le tableau de la figure 3 fournit les détails
chronologiques et la nomenclature de |'ére quaternaire
en Europe et au Maghreb.

On peut admettre que les limites des zones clima-
tiques n'ont pas beaucoup varié pendant le Quaternaire.

.
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FIG. 2

Limites des zones climaliques sur un extrait de la carte pluviométrique (1926-1950) de J. DUBIEF (réf. 22)

Le climat du Maghreb est un climat méditerranéen
caractérisé par des étés chauds et secs et des hivers
relativement froids et pluvieux. Nous nous basons sur
la hauteur moyenne des précipitations annuelles H pour
définir les zones climatiques suivantes:

. Méditerranéenne humide pour H = 600 mm
Il Méditerranéene sub-humide 600 > H = 350
Ill. Semi-aride ou stépique 350 > H = 100
IV. Aride ou désertique H < 100

La figure 2 tirée de la carte pluviométrique de
J. DUBIEF peut donner une idée de l'allure de cette
zonalité climatique: les zones ainsi définies s’étendent
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1.2, Accumulation de calcaire dans les sols

Le carbonate de calcium, CaCO;, cristallisé sous
forme de calcite & symétrie rhomboédrigue est le cons-
tituant essentiel des calcaires. Sa solubilité dans |'eau
n'est généralement pas trés élevéz et dépend de plu-
sieurs facteurs [52].

Dans |‘eau pure au contact de l'air, la solubilité
dv carbonate de calcium dépend de la teneur de |'eau
en anhydride carbonique dissous. Cette teneur diminue
lorsque la température croit et augmente lorsque la
température décroit: le carbonate de calcium se dissou-
dra pour de faibles températures et précipitera si la
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FIG. 3

Tableau comparatif du Quaternaire au Maghreb et en Europe. La chronologie absolue

est indiquée sur la colonne de gauche en

millions d'années

(*) Données de RUELLAN pour |la basse Moulouya.

température s'éléve. On résume ces phénomenes par
les équations suivantes:

H.0+C0,=H,C0,, acide carboniqgue
CaCO0,+2H,C0,=Ca(HCO,),+H,0+CO,

Au total, on a |'équilibre chimique suivant:
CaCO,+H,0+C0,=Ca(HCO,),

carbonate
insoluble

bicarbonate
soluble

Sous certains climats du type de ceux qui nous
intéressent, |'équilibre chimique ci-dessus est déplacé
vers la droite en hiver: I'eau de pluie froide et enrichie
en CO, atmosphérique attaque les calcaires et autres
roches carbonatées. Les carbonates solubilisés sur les
massifs montagneux sont drainés vers les glacis de
piedmont et vers les nappes phréatiques des plaines.
En été, cet équilibre chimique est déplacé vers la gau-
che: les carbonates des nappes phréatiques précipitent

dans les sols des glacis de piedmont, des plaines et
des terrasses alluviales.

Le mécanisme de cette précipitation est complexe
et fait appel, selon les circonstances, a différents pro-
cessus parmi lesquels des processus biochimiques a
l'intervention de bactéries du sol pourraient jouer un
rGle. F. NETTERBERG [61 et 64] a attiré |'attention
sur le role fondamental de la succion. Son hypothése
a été confirmée par la découverte de croltes calcaires
cryogéniques [1 et 87].

En effet, I'air du sol contient jusqu'a 1 % ou da-
vantage d‘'anhydride carbonique, tandis que l'air atmos-
phérique n'en contient que 0,032 %. L'eau du sol est
donc capable de maintenir en solution des quantités
importantes de carbonate de chaux, 3 moins qu’une
diminution de pression ne provoque le dégagement du
CO, dissous. C'est ce qui se produit au dessus d'une
nappe phréatique soumise a évaporation (ou congéla-
tion): la pression d'eau interstitielle diminue vers le
front d’évaporation (ou de congélation). D‘aprés NET-
TERBERG, la plus grande partie des carbonates dissous
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précipiterait suite au dégagement de CO, aux niveaux
du sol o0 la succion passe de pF=2 a pF=3, avant
méme qu'une évaporation notable ne se produisit.
Celle-ci n’est importante qu'd quelques centimétres de
la surface. La végétation capable de pomper et d'élimi-
ner par transpiration des quantités beaucoup plus gran-
des d'eau du sol que la simple évaporation a pour
réle d’intensifier le phénoméne et de modifier, par la
pénétration de ses racines, la profondeur d'accumula-
tion des carbonates.

La végétation et |'évapotranspiration en saison sé-
che jouent ainsi un réle primordial dans |'encrolitement
des sols. Pour que cet encrolitement puisse se déve-
lopper lentement, & |'échelle du sigcle et du millénaire,
il faut d'autre part, que les apports d’'eau en hiver
soient suffisamment faibles et incapables de produire
le lessivage du calcaire du sol des plaines. Sous un
climat humide, le lessivage |'emporterait et les carbo-
nates aboutiraient dans la mer.

On voit donc que la formation des encroltements
calcaires correspond & certaines conditions climatiques
critiques. Pour que les sols s'encrolitent de maniére
appréciable, les précipitations doivent étre capables de
solubiliser des quantités importantes de carbonates,
sans toutefois excéder un certain seuil (qui dépend de
I"évapotranspiration donc de la température moyenne)
au-dela duquel elles pourraient emporter la totalité ou
la majeure partie de ces carbonates vers les bassins
marins ou lacustres.

Les conditions climatiques favorables & |'encro(te-
ment des sols peuvent étre illustrées par le climat qui
régne actuellement dans les zones méditerranéennes
subhumide et semi-aride. Des climats de ce type se
sont succédés au Maghreb pendant les interpluviaux du
Quaternaire. Au Quaternaire ancien et moyen ces cli-
mats débordaient sur le Sahara.

On comprend dés lors pourquoi les encroGtements
sont absents de la zone méditerranéenne humide. On
les rencontre dans la zone subhumide ou ils se dévelop-
pent encore de nos jours, L'encroltement ancien qui
coiffe les collines du plateau de Mostaganem (fig. 4)
voisine avec les plaines qui s'étendent entre La Macta
et Mohammedia (ex-Perrégaux), dont les sols des bas
fonds présentent une accumulation de calcaire récente
qui semble se poursuivre de nos jours aux dépens des
nappes phréatiques (fig. 5).

1.3. Stades d'évolution des encroiitements calcaires

Le calcaire se concentre et se distribue dans les
sols d'abord de maniére discontinue sous forme d’amas
friables et de nodules durs. A un stade plus avancé,
lorsque la teneur en carbonates du sol dépasse 60 %,
la concentration devient continue et masque la couleur
primitive du sol: on a alors affaire aux encroltements
calcaires proprement dits de couleur blanchétre, aspect
terreux, crayeux ou tuffeux, friables, avec une propor-
tion variable de concrétions plus ou moins dures.

L'enrichissement en calcaire se poursuivant, il finit
par colmater la porosité du sol qui devient imperméable
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FIG. 4

L'encroitement salétien de Mostaganem, coupe de Mazagran. A la
base, des bancs de grés & faible pendage sur lesquels repose le
marteau. Cette roche mére s'est altérée en un sol sableux dont
I'encroiitement date de la fin du deuxiéme pluvial. La limite entre
la roche et le sol est trés nette. Ce dernier comporte, du haut
vers le bas, un horizon A de 0,3m qul n'apparait pas sur cette
photo, une dalle compacte de quelques centimétres, une crolte
finement feuilletée d'environ 1,0 m d'épaisseur, un niveau & nodules
et 'horizon C d'épaisseur variable

FIG. 56

Parol d'un puits montrant |'encroitement récent des sols des

plaines qui s'étendent entre La Macta et Mohammedia. D'aprés

J. BOULAINE, l'encroltement de ces bas fonds plus ou moins

marécageux se poursult actuellement. Le plan d'eau dans les

puits est & 23m de profondeur. La source des carbonates

accumulés ici est, en partie, l'encroltement salétien du plateau
de Mostaganem soumis & I'érosion chimique

a l'exception de son horizon A ou terre végétale. A la
base de celui-ci va se former une crolte durcie et trés
riche en carbonates (80 & 90 %), qui peut évoluer &
la faveur d’humidifications et imbibitions successives
vers une dalle compacte. L'ensemble crofite et dalle
peut étre appelé carapace calcaire. On regroupe ces
stades finaux d’évolution du sol dans la catégorie des
encroltements feuilletés.

13



Un sol qui sera passé par tous ces stades présen-
tera un profil tres différencié. On y distinguera, du haut
vers le bas, les horizons suivants:

Horizon A — ou terre végétale contenant de la
matiére organique, faible épaisseur (quelques
décimetres) pouvant étre nulle en cas d'éro-
sion, couleur sombre;

Horizon B_, — ou horizon d’accumulation et diffé-
renciation du calcaire ou encrolitement pro-
prement dit, épaisseur trés variable (généra-
lement plusieurs décimeétres, dépassant par-
fois deux metres), couleur blanchatre;

Horizon C — a faible enrichissement en calcaire,
couleur blanchétre.
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FIG. 6

Sols @ croute sur encrodtermnent non fouiliele

Le passage entre les horizons A et B est assez
net grace au changement de couleur et surtout lorsqu’il
y a une crolite ou dalle au sommet de B_. Par contre,
I'horizon B_  passe trés graduellement a I'horizon C
sans changement notable de couleur, le seul indice
directement observable étant la disparition des concré-
tions (nodules et rognons). Sur la figure 6, nous avons
reproduit la variation de la teneur en carbonates de
différents profils étudiés par A. RUELLAN [76].

C'est I'horizon B_, qui nous intéresse comme
matériau routier. Aprés décapage de la terre végétale,
le rippage de la carapace (crolte ou/et dalle) fournit
un tout-venant a gros éléments calcaires plus ou moins
durs avec une certaine proportion de sable siliceux et
une forte proportion de fines (fraction passant au tamis
cde 0,080 mm): figures 7 a 9 et figure 10.

CO5Ca(*) €04 Ca (")

120 0 40 60 80 100
: . i i

100 |

150

Prot
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Sol a double encrnu'trmtnl(ﬂ.l et sz

Quelgues exemples de profils calcaires de sols & profil calcaire différencié, d'aprés A. RUELLAN, 1970
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FIG. 8
Granulométrie des tufs de la couche de base de la R. N. 6 entre Saida et Bouktoub, Algérie

27

n

34
P16

18

LP

58
LIMITES O°ATTERBERG

LL

bl

w8 L6

(%}

CaRg

50
ECH L
ECH

MODULE
ECH




RN.CO, HAMADIA A AN~ EL-HADEL

NQ

DESIGNATION o
0ES e

ECHANTILLONS | o

5.6 ET 57 ANALYSE GRANULOMETRIQUE

CAILLOUX GRAVIERS GROS SABLE SABLE FIN LIMON ARGILE
100 o e 0
==  — e I
“ Pt
—HF — S+t
e = ! 10
5 T - -
o r— i) . 20
2 e e, § A 1 I 5 1
o 3= = - 1
Y - 30
2 ——t t 1
¥ ot e I E e - - — Lt
B ) S i 1 T
2 et T i i
) B ! T
b r.di Pl T s 2 10 U 1 1 ) 1 T
3 P — e - 50
= : - 1
i AT 5 1 1
& Ay 4 : 1 =
7 74 (R S
u ! A NI o ===
9 l J, ’ T r. 70
2 el d . r I -
& -l rd I
[¥] PR e | I
1 1 1 80
g ! fE== 270
R =
1 1 G £ O 7 B 90
jEmEmEE® 2 5 5 5 5 O O
T } HH ‘E__.______Jl = =
1 15 8 L 11 1 i1 100
20 200 10 ! 5 1 04 02 01008 005 002 001 sm TR TR L) 02p
=0 25 125 05 f=——— DIAMETRE EQUIVALENT (SEDIMENTOMETRIE ) —————=
MODULE 50 L8 46 Gk @ I8 34 N 21 24 21 20 18
S8
CARB LIMITES DAT TERBERG P16
(%) LL LP LP LA
ECH . . —
ECH : . .
ECH _ ; : —— . S
FIG. 9

Granulométrie des tufs de la couche de base de la R. N. 40 entre Hamadia et Ain El Hadjel, Algérie
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Caractéristiques du tuf pulvérulent qui a été traité au ciment dans la couche de base du C. W. 77 & Ksar Chelala, Algérie. L'emprunt
a été fait sur un encroOtement massif (fig. 14) & un endroit ol la carapace moulouyenne avait été enlevée par |'érosion



Minéralogiquement, ces fines contiennent une pro-
portion élevée de carbonates et une fraction argileuse.
Leur plasticité et leur sensibilité a |'eau dépendront de
la nature de cette fraction argileuse. L'illite, peu plas-
tique, est beaucoup plus abondante que la montmoril-
lonite, trés plastique et gonflante, et que la kaolinite
[4]. Pour les climats les plus arides, I'enrichissement
en calcaire va de pair avec une néoformation d‘attapul-
gite, argile fibreuse trés plastique [54] (*).

1.4. Classification des encroltements calcaires

Nous adoptons la classification de RUELLAN [75
et 76] et sa description morphologique des principaux
types d'horizon B_.

Une premigére catégorie est celle des distributions
diffuses. La teneur en calcaire de ces profils ne dé-
passe pas 40 %. Pour une teneur de 40 a 60 %, on
passe aos concentrations discontinues (fig. 11) sous

Concentration discontinue de calcaire dans un sol d'éboulis avec
des amas friables parfois indurés (R. N. 23, PK 265 Algérie)

forme d‘amas friables que I'on écrase entre les doigts
ou de nodules durs (concrétions) subdivisés en granu-
les, nodules proprement dits et rognons (fig. 12) par
ordre de dimensions croissantes.

FIG. 12

Une concrétion calcaire de grandes dimensions ou rognon, échelle=
=1/2 approximativement. Les apophyses que |'on voit sont situées
sur la face inférieure de la concretion

Pour des accumulations plus fortes, on passe aux
concentrations continues ou encrodtements, dont les
caractéristiques sont résumées ci-dessous sous forme
de tableau et dont quelques coupes typiques sont
données sur les photos des figures 13, 14, 15, 16, 17,
21 et 23 notament.

FIG. 13

Concentration continue de calcaire dans un profil d'éboulis &

galets plus ou moins roulés et blocs de marne. La couleur primi-

tive du sol n'est pas entiféerement masquée: des tdches brunes sont
visibles au centre de la photo (R. N. 5 PK 320, Algérie)

(*) Des recherches récentes indigquent que la calcite remplace |'attapulgite: voir Georges MILLOT, Daniel NAHON, Héléne PAQUET,
Alaln RUELLAN et Yves TARDY, 1977, L'épigénie calcaire des roches silicatées dans les encroitements carbonatés en pays subaride,
Antiatlas, Maroc, Sci. Géol., Bull. 30/3, 129-152
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FIG. 14

Encroltement massif & structure polyédrique. Si on se refére aux

profils calcaires de la figure 6 on peut estimer la teneur en

carbonates de cet encroltement comme atteignant 4 peine 709%.

Les résultats de |'analyse de quatre échantillons sont indiqués

cl-avant sur la figure 10. Situation: C. W. 77, vallée de |'gued
Querk, Algérie

F1G. 15

Emprunt de la R. N. 40, PK 190 prés d'Ain Boucif, Algérie. A cet

endroit, I'ensembile de la dalle, compacte et trés massive, et de

I'encroitement lamellaire atteint 1,0 m d'épaisseur. La dalle pré-

sente une structure conglomératique, remaniant des galets et des
blocs d'encroitement lamellaire

FIG. 16

R. N. 2B, 10 km au sud de Sétif, Algérie. Cette coupe montre,

du haut vers le bas. une crodte sur 0,3-0.5m, un encroitement

massif & nodules et un horizon & amas friables au-deld de 20m
de profondeur

FIG. 17

Coupe de la R. N. 5, PK 378, Algérie, montrant, du haut vers le

bas, un horizon A de 0,2m d'épaisseur, une dalle de plusieurs

feuillets de 0,3-0,4 m d'épaisseur totale et un encroltement massif

a nodules sur plus de 1,5m d'épaisseur, |'horizon C n'étant pas
dégagé



Tenet :
DENOMINATION DESCRIPTION C':‘f;' [‘?'". Epaisseur RAPPORTS MUTUELS
2CO; (%)
& Encrodtements | Structure massive
889 massifs ou polyédrique 0,33 Sous les encrolitements non
Bl . 20m feuilletés il y a toujours des
SES > 60 e plus amas friables avec ou sans
&G 2@ | Encrodtements | Structure nodulaire souvent nodules.
b nodulaires et polyédrique
Feuillets superposés et dis- Sous les crotes il y a pres-
continus d’encroltement que toujours des encrofiite-
Crodtes massif ou nodulaire d'épais- ments non feuilletés. Les
g sensu strictu seur rniilimétr[que a centimé- dalles compactes n'exis}em
@3 trique croissant du bas vers qu'au sommet des croites
EE le haut quelques et pasuvent re-m_p!acer entie‘?‘
S > 70 centimétres | rement celles-ci. Des pelli-
ZE 4 >1m cules rubanées sont presque
o Feuillets de crofite pétrifiés, toujours assaciées a la dalle
Dalles épaisseur de quelques centi- compacte, dont elles tapis-
compactes métres a plusieurs décime- sent la surface supérieure et
t-es les fissures.

La teneur en calcaire de I'horizon B_, diminue
progressivement vers le bas. Sa dureté est plus forte
vers le sommet. Le coefficient Los Angeles de la dalle
compacte est voisin de 25 %, a |'état non altéré.

On distingue encore la catégorie des encrodte-
ments lamellaires et pellicules rubanées, dont la tensur
en calcaire dépasse 80 % et qui recouvrent des surfa-
ces durcies, qui peuvent étre des crolites, des dalles
compactes ou des roches, en général des calcaires et
des grés carbonatés. Du point de wvue géotechnique,
cette formation se confond avec la dalle compacte. Elle
résulte d'une remobilisation périodique et plus ou moins

locale de la chaux par les eaux de ruissellement et
d'infiltration (fig. 18, 19 et 20).

1.5. Distribution et extension géographique des encroi-

tements calcaires

Sur une méme coupe on peut rencontrer la totalité
ou la plupart des formations décrites au paragraphe
précédent. Leur superposition peut se faire, par exemple,
de la fagon suivante, du haut vers le bas:

Pellicules rubanées recouvrant la surface de la dalle compacte,
échelle=1/2. Sur |'echanlillon de gauche, la dalle compacte est
partiellement altérée par lessivage de la calcite: la plage sombre

plus dure et encore compacte a eté épargnée par |'altération

TECNICA 460
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FIG

Encrodtement lamellaire, échelle=1/2. Noter, & la base, des apo-
physes dont le rubanement est sussi horizontal



Encroltement lamellaire dans une fissure verticale d'un sol en-

crodté: C. W. 164 & 55 km de Djelfa, Algérie. Suite & une fissu-

ration verticale due peut-&tre & |'action de racines de plantes de

grand port, les eaux percolantes ont humidifié la partie supérieure

de I'encroitement massif et tapissé les fissures de dépodts sai-
sonnlers

N ISCONTINUES

Granules’
} Nodules

Nodules

FIG. 21

Coupe du C. W. 77 au franchissement de |'oued Ouerk. On voit

Iei, du haut vers le bas, un horizon A mince, un horizon pétrifié

en feuillets de dalle compacte sur 0.6 m d'épaisseur, un encroi-

tement massif d'environ 1,0 m d'épaisseur et un horizon C & amas
friables

CONCENTRATIONS CONTINUES OU ENCROUTEMENTS

Encroltement massit

}Em:rol.'lumcnts non fenilletes
4 Encroltement nodulaire

E=== croote

S

}En:rodtcrncnts tenilletés
Dalle compacte

v oD S B3
# c:v;,’-'r"*f,-.- -

et
o Lk

FIG. 22

Succession latérale des encroltements calcaires dans un glacis, d'aprés A. RUELLAN, 1970
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Horizon B, — encrofitement lamellaire
dalle compacte
crolite (feuilletée)
encroQtement nodulaire

Horizon C — nodules et granules
amas friables

La coupe de la figure 15 montre une succession de
co type ol la dalle compacte manque. Sur la coupe
de la figure 17, l'horizon C n'apparait pas dans sa
totalité; par contre la dalle compacte est bien visible.
Sur celle de la figure 21, c’est la crolte qui manque:
elle a été completement pétrifiée. Lorsqu’il s'agit d’en-
croltements bien développés, on retrouve toujours ce
genre de successions.

Parfois, on peut wvoir la superposition de deux
encroltements: figure 23.

C. W. 77 au franchissement de |'oued Querk: deux encro(tements
superposés. La dalle de ['encroGtement le plus encien a été
remaniée par |'érosion. Prés du marteau on voit, en effet, des
galets roulés de dalle. En suivant cette coupe vers la droite, en
direction sud wvers le djebel Chelala, on vérifie aussi que cet
encroitement se biseaute, alors que l'encroitement le plus récent
se poursuit. A la base de ce dernier, il n'y a pas ici d'horizon
a amas friables. Cette particularité serait avantageuse si on
envisageait d'exploiter I'ensemble des deux encrodtements

TECNICA 460

Lorsque |'on dispose de coupes suffisament nom-
breuses le long d'un glacis, la méme succession se
retrouve latéralement. La dalle compacte passe & une
crolite, puis vient un encrolitement nodulaire, puis des
concentrations discontinues. La figure 22 schématise
la succession latérale des encroltements dans un gla-
cis: l'enrichissement calcaire se fait de |'amont vers
I"aval. Cette distribution du calcaire dans le paysage
est facile 8 comprendre si on se rappelle que son trans-
port est assuré par des solutions qui migrent dans le
sol de Il'amont vers |‘aval, sa précipitation colmatant
progressivement la porosité de ces sols. Il en résulte
le déplacement progressif du front d'accumulation de
I'aval vers |'amont.

FIG. 24

La rectification de la R. N. 5 au sudest du Djurdjura (Algérie) a
falt apparaitre cette coupe trés élucidative. Sous la terre végétale,
une cro(te mince tapissée d'un encroltement [amellaire dessine
un talweg dans le sol. Une accumulation de calcaire sous forme
d'amas friables et de dépdts poudreux est visible sous le talweg.
La croite de quelques centimétres d'épaisseur se prolonge vers
la gauche et vers la droite sur plusieurs métres, mais |'accumula-
tion de calcaire n'est visible qu'a la verticele du talweg sur une
faible largeur. Les effets de |'érosion depuis la construction de
cette tranchée (vers 1973) prouvent que les écoulements d'eau dans
le sol suivent la topographie de cette crolte et I'encrodtement de
ce sol doit étre considéré actuel. Ceci explique aussi la longé-
vité remarquable de la chaussée de |'ancienne route qui passe
plus haut: cette chaussée trés modestement dimensionnée était
fondée sur des sols en voie d'encroltement

Le réle de |'eau dans le transport du calcaire et
dans la formation des encrolitements calcaires est mis
en évidence par le profil de la figure 24.

Pour ce qui est le |'extension géographique des
encroltements calcaires, nous avons cité en introduc-
tion la phrase de L. VILLE qui compara ces formations
a un voile blanc recouvrant une grande partie de I'Algé-
rie. G. CHOUBERT, de son c6té, a écrit en 1948 que
la majeure partie du Maroc est encroitée. En Algérie,
J. H. DURAND [26] a dressé une carte des encrofite-
ments calcaires et gypseux a petite échelle.

Assez abondants dans la zone climatique subhu-
mide, les encrolitements calcaires y sont d'dge quater-
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naire moyen: finement feuilletés o & dalle compace
mince, leur formation date, en gros, de |'interpluvial
qui succéda au Salétien (fig. 4). Dans la zone clima-
tique semi-aride, les encro(itements sont beaucoup plus
abondants et plus puissants. Les surfaces moulouyennes
encroltées comportent une dalle compacte de teinte
saumon, trés épaisse, massive ou en plusieurs feuillets
(fig. 25). L'encroltement salétien est souvent aussi dé-

FIG. 25

L'encroltement moulouyen tel qu'il apparait dens la tranchée du
chemin de fer au sud d'Ain Oussera, Algérie. La roche mére est
un grés dont on voit un banc & faible pendage sous le marteau.
Le sol sableux formé sur ce grés montre, aprés encroltement,
un horizon C discontinu correspondant aux cavités d'éboulement,
surmonté d'une croite d'épaisseur trés variable, au maximum 1,5m
et de plusieurs feuillets de dalle dont |'épaisseur totale atteint
et dépasse 1 m. |l est utile de comparer cette coupe & celle de
la figure 4 qui montre l'encroitement salétien de Mostaganem.
Le deuxiéme interpluvial a certainement été beaucoup plus bref
que le premier et c'est ce gui explique le degré de développement
différent des deux encroltemenis
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veloppé que son prédécesseur. Certains encrolitements
exceptionnellement puissants des Hautes Plaines algé-
roises (fig. 15) pourraient s'expliquer par la superposi-
tion de deux ou plusieurs périodes favorables a leur
développement et par la permanence de conditions hy-
drologiques privilégiées. On observe, en effet, dans la
région d’'Ain Boucif, des encroitements lamellaires a
structure bréchigue triphasée formant des dalles mas-
sives d'épaisseur supérieure & 1 m.

Les encrolitements calcaires sont ¢galement trés
répandus au Sahara.

Du point de vue géotechnique, les encro(tements
qui auront un intérét comme matériaux de chaussée
seront les plus anciens et les plus différenciés. On voit
sur la dernigre colonne du tableau de la figure 3 qu’il
s‘agira essantieilement des encroltements feuilletés
d'Gge moulouyen et salétien.

Les encrolitemenis feuilletés de certaines régions
ont subi, postérisurement a leur formation, une décal-
carification qui les a rendus plus friables et qui leur
a coniéré un aspeci crayeux trés prononcé. Les encrod-
tements des terrasses anciennes de [|'Atlas Saharien
scumis a4 un lessivage important au cours des pluviaux
récents ont pris une teinte rosdtre et sont toujours
friables. Au voisinage de dépressions occupées actuelle-
ment ou dans le passé par des chotts, |'encrolitement
rmoulouyen peut se trouver partiellement gypsifié.

FIG. 26

Une autre vue de la coupe du chemin de fer d'Ain Qussera. On
notera |'ondulation caeractéristique des feuillets de dalle rappelant
des synclinaux et des enticlinaux

TECNICA 460



c:’fvio:‘ .
mais rapida
No dominio dos

fransportes
urbbanos

/METROPOLITANO DE LISBOA




ssado

A

Com a experiéncia do pa

Porto de recreio Vilamoura-Portugal

CIMENTARIAS
SIDERURGIAS :
SILOS, TORRES E CHAMINES
HOTEIS E ED|FICIOS
PONTES E V}LDUTOS
FUNDACCES E GEOTECNIA

telet. B telex: CT LISB
endereco telegrafico: CONTEL - Lisboa

TECNICA X




NUMERO 460 OUTUBRO 1980

ANO LV

VOLUME XLII

Sobre a representagdo analitica de resultados experimentais

RESUMO

A linearizagdo de relagdes funcionais permite a facil
representacdo analitica de resultados experimentais me-
diante o calculo de apenas dois parametros.

Quando a relagdo funcional ndo é linearizavel, por
exemplo, por se desconhecer a sua forma, e os resulta-
dos experimentais em coordenadas rectangulares suge-
rem uma ligeira curvatura, a técnica de abaixamento de
grau permite dar forma linear a uma relagdo quadratica,
o que simplifica grandemente os calculos dos coeficien-
tes da equagdo procurada.

E situagfo correntemente verificada nos laboratdrios
de ensino ou investigagdo procurar-se estabelecer a re-
lagdo funcional y=f(x) a partir dum conjunto de valores
Y1, Ya... determinados experimentalmente e que corres-
pondem a valores Xy, X;... também obtidos pela experién-
cia. Se a forma analitica de y=f(x) & conhecida o objec-
tivo em vista € o calculo dos respectivos parédmetros.

No caso de os pontos (x;, y;), em coordenadas
rectangulares, se disporem sensivelmente ao longo de
uma linha recta, a relagdo procurada diz-se linear e &
da forma y=A+Bx. Os parametros A e B da equagéo
da recta que melhor se ajusta aos valores experimentais
sdo calculados a partir das expressodes

o P
Zx; 3y — 2y 3%
A= 1)

Ex)? — N3

a B - x; By; — nEXy; . @

(3x)* — n3x2
1

deduzidas pelo método * dos minimos quadrados [1] . n
€ o numerg de pares de valores (x;, y;), todos supostos

FERNANDO ALBERTO GONGALVES (")

ABSTRACT

The linearization of functional relations allow an
easy representation of experimental results through the
calculation of only two parameters.

When the functional relation is not linearizable, for
example if we do not know its form, and the results in
rectangular coordinats suggest a slight curvature, a
lowering of degree permit to linearize a quadratic relation,
which simplifies greatly the calculation of the parameters
of the searched equation.

de merecerem igual confianga. Pequenos afastamentos
dos pontos relativamente recta tedrica devem ser atri-
buidos a erros experimentais se ndo sugerirem uma cur-
vatura para o grafico de y=f(x). Este raramente & linear
mas sucede por vezes que os dados experimentais podem
ser transformados de maneira a satisfazerem a relacéo

F(x.y) = A+B.G(x.y) (3)

em que F e G sdo fungdes conhecidas de x e y. Por
exemplo: a viscosidade 1 de solugdes electroliticas ex-
pressa em fungdo da concentragdo ¢ do electrélito sa-
tisfaz a equagéo de Jones-Dole

n=1n,1+A\/c+Bc)

para ¢ < 0,1 M.
O grafico n=f(c) ndo é, portanto, linear. Mas fa-

zendo F=[T]fTL,—1);"\/_c & G=\/_c obtém-se a relagédo
linear F=A+B.G.

Na tabela 1 sdo apresentadas algumas relagdes
funcionais susceptiveis de serem linearizadas.

E possivel adoptar outros critérios () mas o dos eminimos quadrados» é o mais seguido.

(") Professor de Quimica Geral e de Explosivos, Academia Militar, Lisboa — Portugal.

Manuscrito recebido para publicagio em 17-5-77.
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TABELA 1

Linearizacao de algumas relagdes funcionais

Para uma relagdo marcar em ordenadas
y = A + Bx? F=vy
ou F=y
y = A + Bx" F=y
y = A_+_B:_<_. Fiygix
x
x
. Ax Fo X
1+ Bx y
n X“
Y- Ax Fo
1 + Bx™
y = A.10P* F=log. ¥
ou F=y
Y=A.En‘“" F=Iny=
= 2,3031. log ¥
y = Ax" F=logy
ou F=y
y=A (1 4+ x)" F=logy

marcar em abcissas e utilizar papel
G=x milimeétrico
G=x semiquadratico
Gl XM milimétrico
G=2x -
G=#i -
G=x" .
G =X =
G=x semilogaritmico
G = f(x) milimétrico
G = log x »

= X logaritmico

= log (1 + x) milimétrico

Muitas vezes, porém, a relagéo estudada ndo so
ndo é linear, nem a esta forma reductivel, como se des-
conhece a sua forma. Resta apenas a solugdo de consi-
derar que as relacdes y=f(x) encontradas na préatica
sdo geralmente susceptiveis de serem desenvolvidas em
série, isto &,

y = : an:xm- (4}

e, deste modo, o problema reduz-se a determinacéao
dos coeficientes a,, a partir de um sistema de n equa-
¢oes

V=1 a,x" (4)

Os sucessivos termos da série (4) sdo geralmente
de importancia menor a medida que se consideram as
poténcias de ordem mais elevada. E tendo em mente
que o que se pretende nZo & determinar uma expressdo
analitica que satisfaga rigorosamente aos valores expe-
rimentais, mas a que melhor se |he adapte com um certo
grau de precisdo, exigindo um trabalho comportavel,
reduzimos a série (4) a um polinémio de grau |. O cal-
culo das expressdes dos parametros a,, efectua-se tam-
bém pelo método dos minimos quadrados e é tanto mais
trabalhoso quanto maior for a precisdo requerida [3].
Quanto mais elevado for o grau | do polindmio maior
€ a aproximagdo conseguida.
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Em muitos casos os graficos obtidos apresentam
apenas uma ligeira curvatura e, em primeira aproxima-
¢do, no desenvolvimento y = 7. a,x™ podem ser des-
prezados os termos a partir de x3, inclusivé. Esta apro-
ximagado simplifica o calculo, principalmente se uma das
determinagbes experimentais (x,, y,) & merecedora de
grande confianga.

Tem-se, pois, para esse ensaio,
2
Yk = 85 + aXg + apxg (5)
e para os restantes
2 ;
Yi = 8, + ax; + ax; (5)

Subtraindo ordenadamente obtém-se

Yi— i = 81 (6 = X + 8 (6 — xp) ®)
ou y;—yp =2y (x—x)+a0—x).0&+x) (6)
Fazendo F, = (y; — yvi) [ (xi — %) e G = % + x,
obtém-se a relagéo linear F = a; + a,G.

Assim, se o gréafico de (y,—y,)/(x;—x;) em fun-
¢do de x; + x, for sensivelmente rectilineo, os coeficien-

tes az; a, e

a, = Yy —a; xg—a; x° (7

sdo facilmente determinaveis.
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