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A investigagdao operacional na pés-graduagdo em Engenharia
Civil: Proposta duma estrutura de cursos unificados ()

SUMARIO

Analisam-se as potencialidades da Investigagdo
Operacional perante as necessidades da Engenharia
Civil indicando-se algumas das dreas em que o seu
contributo poderd ter mais interesse,

Discutem-se as maiores dificuldades presentes na
organizagdo de cursos de pds-graduacio em Engenha-
ria Civil em pequenos paises com escassos recursos
humanos e materiais.

Utilizando a Fisica e a Investiga¢do Operacional
como principais factores de unificagdo metodolégica
propde-se uma estrutura econémica de cursos de pés-
-graduag¢do suficientemente polivalentes e especiali-
zados para satisfazerem as necessidades dos referidos
paises.

1. A INVESTIGAGAO OPERACIONAL
NA ENGENHARIA CIVIL

A Investigacdo Operacional tem como objectivo
geral analisar o comportamento de sistemas reals e
sintetizar as suas fungbes a fim de ensalar as diver-
sas estratégias de deciséo vidveis e prever os seus
resultados de modo a ser possivel optimizar a sua
escolha segundo escalas de valores claramente defi-
nidas.

L. VALADARES TAVARES (2)
Centro de Sistemas Urbanos e Reglonals
das Universidades de Lieboa (IAC)

SUMMARY

The potentialities of Operational Research for
Civil Engineering are studied and major application
areas are discussed.

Using Physics and Operational Research as basic
scientific tools for a post-graduation in Civil Engi-
neering, a structure of unified courses is proposed in
order to obtain educational flexibility and economy.

Como se sabe, a Investigacio Operacional, com
uma metodologia prépria e técnicas especificas, € de
origem recente pois surgiu durante a 2.* Guerra
Mundial e cedo se orientou para as aplicagdes no
dominio da Empresa e da Administragio Publica por
motivos de ordem histérica e sécio-econémica poden-
do dizer-se que inicialmente recrutou a maioria dos
seus profissionais entre mateméticos, economistas e
¢managers», Assim se compreende que, frequente-
mente, o engenheiro civil se sinta pouco familiarizado
com a linguagem da Investigacio Operacional pois

() Trabalho preparado para as adiadas 4.** Jornadas Luso-Brasileiras de Engenharia Civil.
(*) Eng. Civil (I. 8. T.), Master em Investigacio Operacional (Universidade de Lancaster) e Doutor em Cléneias

de Engenharia (U. T. L,).
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esta resultou de culturas cientificas, ambientes de
trabalho e problemas a resolver bem distintos dos
que sfo tradicionalmente objecto da sua atencgéo. En-
tretanto, as aplicacdes da Investigagio Operacional
mais divulgadas foram justamente as dos seus pri-
meiros anos de trabalho que, em geral, se afastam
bastante das questdes tratadas em engenharia civil.

Deste modo, s6 no principio da década de 60 se
iniciou um processo de descoberta da I.0O. por parte
dz alguns engenheiros civis e que ainda hoje nao
atingiu a sua maioria.

Julga-se que as principais contribuigdes da I.O.
para a engenharia civil sfo de doig tipos:

a) Desenvolver e aperfeicoar métodos quantita-
tativos de elaboracio de modelos, avaliagido
e optimizacio de decisbes.

b) Desenvolver uma metodogia comum para ra-
mos diversos e para a andlise de problemas
materialmente distintos.

Em relagio a a) deve notar-se que embora a
maijoria de tais métodos sejam de cardcter matema-
tico, passaram a ser desenvolvidos com um espirito
diferente das investigacgdes tradicionalmente realiza-
das pelos profissionais de matemética j& que o seu
principal objecto era desenvolver ferramentas uteis
a4 compreensdo e controle dos sistemas reals em lugar
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de procurar apenas construir teorias coerentes, Deste
modo, ganhou grande importéncia a dialéctica «¢pro-
blema a resolver —método resolutivo» pelo que o
desenvolvimento da «sintaxes» destes métodos passou
a depender directamente da sua «seménticas.

Os métodos de maior impacto na engenharia
civil sfo talvez os seguintes:

1. Elaboracgido e ensaio de modelos. Simulagéo
numeérica de modelos ndo deterministicos. Ge-
ragdo de fungdes aleatérias, pseudo-aleatérias,
quase-aleatérias e sub-aleatérias.

2. Aplicagio da Teoria dos Processos Estocds-
ticos ao estudo de sistemas dinimicos e, ou,
markovianos. (Por exemplo, formulagio da
Teoria das Filas de Espera e da Fiabilidade).

3. Andlise de Grafos e de Redes.

4, Teoria Estatistica da Decisio. Métodos de
avaliacdo de Decisdes (Custos-Beneficlos, Cus-
tos-Eficécia, etc.).

5. Anidlise Previsional e Gestio de stocks.

6. Programacio Matemética: Programacio Li-
near, Quadréitica, Geométrica, Inteira e Dina-
mica.

No quadro seguinte apresentam-se algumas das
principals 4reas de aplicagéo.
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PROJECTO DE ESTRUTU-
RASB

ORGANIZAGCAO E
PROGRAMACAO DE
OBRAS

HIDRAULICA

PLANEAMENTO REGIONAL,
URBEANO E DE TRANSPOR-
TES

Simulagio em computa-
dor do comportamento
de estruturas submetidas
a solicitages néo deter-
ministicas.

Simulagéo de obras.

Simulacdo de
sistemag hidri-
cos e hidrolégi-
cos.
Simulacéao de
escoamentos,

Modelos do comportamento
de regides e zonas urbanas.
Simulagdo de tréifego.

Controle estatistico
da qualidade.
Andlise probabilis-
tica da escassez de
equipamento ou de
meios humanos.

Teorla dos re-
servatérios.

Gestdo de sis-
temas hidricos.

Funcionamento de equipa-
mento urbano ou regional.
Teorla dos fluxog de tré-
fego.

Programacéo sequencial.

PERT, ARP, e ou-
tros métodos de
controle da cons-
trugio.

Optimizacéo de
redes de distri-
buigédo.

Sequencia¢io dos planos e
trabalhos de urbanizacfio e
de redes de transporte,

Avaliacdo de projectos de
estruturas.

Avaliagio de deeci-
sbeg sobre ritmos
de trabalho e tipos
de equipamento.

Avaliacdo de
planos e projec-
tos de obras hi-
dricas. Avalia-
c¢io de politicas
de utilizacio de
sistemas hidri-
cos.

Avaliagédo de decisées (A. 1.
D. A, ete.).

Avaliacio de redes e de so-
lugdes alternativas.

Prediccido de solicitagdes
e previsio da utilizacéo
das construcdes.

Gestdo de materiais
stockados.
Previsio de merca-
dos de materiais e
de trabalho.

Previsédo de
CONSUIMOos.
Predigédo de
afluéncias,
Gestdo de sto-
cks hidricos.

Previsdo demografica, so-
ciolégica, econémica e poli-
tica. Stocks sociais.
Previsio de trafego.
Gestdo de stocks e de sis-
temas de distribuigéo.

Optimizacéio do dimensio-
namento
utilizacfo da Programa-
cdo Linear no projecto de
estruturas e de fundacées
por estacas e a utilizacéo
da Programacio Dindmi-
ca no projecto de estru-
turas reticuladas, tipo
torre).

(exemplos: a

Afectagio Optima
de meios de cons-
trucio e «Lay-outs
6ptimo de estalei-
ros (aplicando, por
exemplo, a Pr, Li-
near).

Optimizacéo de pro-
cessos de constru-
¢édo (por exemplo,
de movimentacéao de
terras na constru-
c¢do de vias de co-
municacgéio),

Optimizacdo do
projecto hi-
driulico (Pr.
Geométrica, Li-
near, etec.).

Optimizaciao de
regras de ges-
tio (Pr. Dina-
mica, etec.).

Teoria da localizagio.
Optimizagio da afectacgio
de recursos.

Optimizacio de sistemas de
distribuicdo e de planos de
transporte.
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Quanto & Engenharia Civil, pode dizer-se que
inclul dols grandes grupos de actividades:

a) Desenvolver e utilizar modelos que permitam
compreender e controlar o comportamento
de meios materiais continuos (s6lidos ou flui-
dos).

b) Planear, projectar, organizar e gerir siste-
mas complexos que implicam a transforma-
¢do do meio fisico que mnos rodeia e cujo
funcionamento e utilidade dependem em
grande parte do comportamento das colecti-
vidades humanas neles interessadas.

Um conjunto de aproveitamentos hidricos, a rede
de transportes duma regido, o estaleiro e as activi-
dades necessirias a4 construcio duma edificagio ou
o equipamento social duma zona urbana sio exemplos
de tais sistemas. Ora acontece que, por razdes em
parte de ordem histérica, estes problemas estio en-
quadrados em ramos distintos da engenharia civil,
respectivamente de hidréulica, de transportes, de es-
truturas-edificacdes e de urbanizacgio.

Assim, cada uma destas especialidades desenvol-
veu técnicas e linguagens distintas para a resolucéo
dos seus problemas sendo por vezes reduzida a co-
municacio e o intercAmbio entre os seus especialis-
tas ji que pertencem a dominios distintos. Sem da-
vida que a Investigagio Operacional proporciona um
corpo metodolégico comum a estas diversas questdes
contribuindo assim decisivamente para que:

a) Além da diversidade externa e fenomenols-
gica dos sistemas em jogo se descubra tudo
o que tém de comum, idéntico ou semelhante.

b) Se reunam os esforcos dos especlalistag de
ramos distintos no sentido de melhor resolver
estes problemaa,

¢) Se desenvolva uma atitude cientifica e me-
todolégica prépria e comum.

d) Se forge wuma linguagem geral, portanto,
com aprecidvel grau de abstragido e por isso
mesmo aplicidvel com rigor a uma gama ex-
tensa de fenémenos diversos.

2. VIABILIDADE DE CURSOS DE POS - GRADUAGAO
EM ENGENHARIA CIVIL

A gemelhanca do que aconteceu noutros domi-
nios, também na engenharia civil se sentiu a necessi-
dade de organizar accdes de ensino que fornecessem
uma formagio cientifica e técnica intensa e profunda
nas suas diversas especialidades. Consequentemente,
e principalmente em paises com maiores disponibili-
dades humanas ou materiais e com mercados de tra-
balho de maior dimensdo surgiram intimeros cursos
universitirios com estes objectivos.

Em contrapartida, nos pafses com menores capa-
cidades, a pés-graduagido em engenharia civil tem
tardado a aparecer e relativamente s restantes for-
mas de engenharia nio tem sido das primeiras a sur-
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gir, devendo notar-se ainda que as acgles geralmente
propostas apenas cobrem algumas especialidades da
engenharia civil.

Este facto é aparentemente paradoxal se se tiver
presente que a engenharia civil € justamente um dos
ramos de engenharia com maiores tradicdes, prestigio
cientifico/técnico e impacto nalgumas dessas socie-
dades.

Portugal pode talvez servir como exemplo de
tais paises pois a sua actividade em engenharia civil
tem renome internacional e, no entanto, pode dizer-se
que s6 agora se iniciam os primeiros cursos de pés-
-graduacio em engenharia ecivil.

Sem davida que os bloqueamentos politicos, as
distor¢des soclals e o anquilosamente das estruturas
universitdrias sfo causas importantes deste lamen-
tavel atraso.

Todavia, h4 outrasg dificuldades que importa néo
ignorar e das quals resulta a inviabilidade social e
econémica de muitas propostas sonhadas.

Na verdade, um curso de pés-graduagio em en-
genharia civil para atingir os seus objectivos e ser
vidvel deverd satisfazer a certas condigdes bésicas:

1) BSer suficientemente especializado para poder
dar uma formacéo profunda, tebrica e apli-
cada gque permita a resolugdo com alto nivel
cientifico e técnico de problemas reais da
engenharia civil.

2) Preparar profissionais com uma formacio
suficientemente flexivel para que se possam
vir a adaptar as caracteristicas da procura
de trabalho nacional.

3) Cobrirem o espectro dos principais ramos da
engenharia civil.

4) Niao implicarem dispéndios paralelos de ele-
vados meios humanos e materiais.

£ obviamente diffcil conciliar 1) e 2) ou 3) e 4).
Nesse sentido, julga-se que a introducio da atitude
metodolégica prépria da I. O. e dos seus métodos
na pés-graduagido em engenharia civil pode ajudar
bastante a conseguir a conciliagio referida. Na ver-
dade, julga-se que pode ajudar a aumentar a poliva-
léncia da formacdo dada sem reduzir o seu grau de
especlalizagdo, e, simultaneamente, obter aprecidveis
economias ma organizacio dos cursos, reduzindo-se
tio quanto possivel as acgdes paralelas.

Neste sentido se propde no capitulo seguinte
um esquema de cursos de pés-graduacio em enge-
nharia civil.

3. ESTRUTURA PROPOSTA PARA A POS-GRADUACAOQO
EM ENGENHARIA CIVIL NUM PEQUENO PAIS
COM ESCASSOS RECURSOS

Como se ji indicou em 1. classificam-se as acti-
vidades da engenharia civil em dois grandes grupos:

A) Elaboracio e utilizagio de modelos fisicos
de meios materiais continuos.
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B) Projecto e gestdo de sistemas que transfor-

mam o meio fisico e servem colectividades M6DULOS NS
mais ou menos vastas, A B
i — Mecfnica dos|— Inferéncia Es-
Com o fim de garantir uma formacdo especiali- Sistemas Ma- tatistica.
zada e polivalente bem como de minimizar os encar- p— o i
gos humanos e materiais associados propde-se a rea- —Fisica dos delos e da Si-
lizacdo de dois cursos A e B, com a duracgio de 18 Meios Conti- mulagio
meses (para participantes em full-time) e com os nuos. MecAnica —Cléncia.s.Geofi-
médulos seguintes: 2 dos S6lidos e sicas. Elemen-
dos Fluidos. tos de Bioqui-
Fundamentos | _ Geologia e Hi-| mica.
MO6DULO | FINALIDADE |DURACAO (SEMANAS) PRI drologia. — Bases de Eco-
— Mecanica de logia
1 Propedéutica 10 Solos. — Bases de So-
— Principios da ciologia e Eco-
2 giuzcif.;;nentos 10 Organizacéo némica.
— Espacial. — Introdugdo as
3 Métodos 10 Teorias Politi-
e Modelos cas do Desen-
volvimento,
4 Aplicagdes 16 — Ciéneia Regio-
Estagio e elabo- nal.
5 ragio de disser- 20 (1) — Métodos Expe- | — Processos Es-
taglio ou projecto rimentais. tocasticos (Sé-
Construgio de ries cronologi-
Modelos Mate- cas, processos
rials e Mate- de espera e
maticos. substituicdo).
— Métodos de En- | — Redes e Gra-
3 N f
Como primeira sugestfio podem indicar-se os se- _;:j: t ou(ﬁé:c:é . L:Hé todog de
guintes temas a ensinar: Métodos e| Anglise Estru-| Optimizacio e
Modelos tural, de Anélise de
—— CURBO — Hidréulica Ge-| Decisdes.
A B ral: métodos | — Modelos Eco-
de anélise e| légicos, Sécio-
— Anélise Fun-| —Complementos controle de es- -econémicos e
cional, de Célculo Di- coamentos vis- Urbano - regio-
— Complementos| ferencial e In- cosos e turbu-| nals.
de Céalculo Di- tegral (incluin- lentes. — Avaliacdo de
1 ferencial e In- do o estudo da — Anidlise de So- Projectos e de-
tegral. resolugido de licitagdes. finicdo de ob-
Propedéutica | — Resolugdo de equaﬁz:ﬂ dife- ;:::tl;os.v;:::a-
equacdes dife- ranelale); - '
renciais. — Célculo Matri- R I?IPCGES
— Célculo Matri-| il % & i e:,f:f;? e;':_o
—Algebra de , UT-
cial. BOO?B. a — Edificacdes. bano e de
— Anélise Numé- Sniice Wz 4 b —Estruturas Transportes.
rica e Progra-| — B ePr b Especiais. b—Engenharia
magéo. m‘:‘a‘; SRras Aplicagdes | ¢ — Fundagdes. do Ambiente.
— Elementos de gdo. d —Hidrdulica. |¢— Organizacgio
Estatistica. —Teoria das da constru-
Probabilidades. céio
—Estatistica d — Recursos Hi-
Descritiva. dricos.

(') Durante estas semanas prevé-se a possibilidade dos participantes realizarem algumas outras actlvidades desde que
estejam directamente relacionadas com o assunto do seu estigio e com as actividades cientificas do curso (por exemplo,
dar apoio docente aos alunos do préximo curso ou colaborar em projectos de investigacfio).
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CURSO A CURSO B
OFPCOES TEMAS OFPCOES TEMAS
Edificagdes — Viabilidade dos empreendi- Planeamento Re-|— Modelos regionais e urbanos.
Drentos, glonal, Urbano e[| __ Modelos de sistemas de trans-
— Funcdes habitacionais e orga- de Transportes porte.
nizagio do espago edificado. — Planeamento e projecto do
— Materiais e processos de cons- desenvolvimento regional e
trucio. urbano.
— Solugdes construtivas,
— Cadernos de encargos. Engenharia — Hidrdulica aplicada & enge-
do Ambiente haria do ambiente.
Batrut — Métodos avangados de com- — Factores de degradacio do
e;p:zi;m cepgdo, projecto e construgio ambiente.
3
G GHETIUREE SUpaELES. — Higiene e SaGde Piblica.
Qualidade do ambiente.
pe b $Hkion &b o8 — Planeamento de intervengdes
R e e ) lhorar o
Fundagdes 2 para recuperar e me
junto fundacio-solo. Snblenite.
—Projecto de fundagtes. — Projecto de infra-estruturas
— Tecnologia das fundagdes. e sistemas de saneamento.
— Hidrologia de dguas superfi- . "
Hidrdulica ciais e subterraneas. Organizagéo Economia da construgdo.
da Construgéo — Organizacio do «processo de
— Hidrédulica fluvial e mariti- construgfios.
ma.
— Métodos de trabalho e pla-
— Hidréulica agricola e urbana. neamento de obra. Organiza-
— Aproveitamentos hidro-eléc- ¢cio de estaleiros. Gestdo de
tricos. recursos humanos e mate-
— Planeamento e gestio de riais.
sistemas de recursos hidricos
(nogdes bésicas). Recursos Hidricos | — Hidraulica aplicada ao estu-
do de sistemas de recursos

A conclusio com aproveitamento dos trés pri-
meiros médulos dard direito a um diploma de apro-
vacio num «Curso sobre Aplicagdes de Fisica A En-
genharia Civils ou «Curso sobre Sistemas em Enge-
nharia Civil»> conforme se trate do curso A ou B.

A conclusio com aproveitamento dos 5 médulos
darid direito a um diploma adiecional que concede o
grau de «Mestre» no tema da opgdo escolhida, Assim,
por exemplo, «Mestre em Planeamento Regional, Ur-
bano e de Transportes» ou «Mestre em Estruturas
HEspeciaiss.

Também com estes sistemas de diplomas se pre-
tende garantir aos estudantes a possibilidade de tra-
balho nédo s6 no tema da especializacio mas também
nos assuntos mais vastos em que se formaram du-
rante quase um ano.

4. CONCLUSOES

Utilizando a Investigagdo Operaclonal e a Fisica
como os dols principais fundamentos metodolégicos
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hidricos.

— Sociologia e Economia dos
sistemas de recursos hidricos
(aspectos sectoriais e regio-
nals).

— Planeamento de sistemas de
recursos hidricos.

— Optimizacdo e gestdo de sis-
temas de recursos hidricos.

da Engenharia 'Civil foi possivel propor uma estru-
tura de cursos unificados de pés-graduacido em En-
genharia Civil.

Julga-se que estes cursos correspondem as carén-
cias e aos condicionalismos de paises com pequenos
mercados de trabalho, excassos recursos e manifesta
necessidade de engenheiros civis com profunda pre-
paracio cientifica e elevado grau de especializacio
para poderem acelerar o seu processo de desenvolvi-
mento.
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Analise de multiplicadores intersectoriais

SUMARIO

Este artigo define os diferentes tipos de multi-
plicadores existenties nos modelos intersectoriais de
Leontief e wutiliza-os na identificagdo dos sectores
estratégicos da actividade econdmica. Para apoio
estatistico reuniram-se algumas centenas de quadros
de relac¢des interindustriais, provenientes de diversos
paises em diferentes fases de desenvolvimento. Os
quadros foram ordenados de acordo com o Produto
Interno Bruto per capita de cada pais e do ano de
construgdo do quadro. Admitiu-se que para idéntica
capitagdo do rendimento existem estruturas econd-
micas semelhantes e problemas afins. A metodologia
foi ensaiada com a economia portuguesa, supondo-se
um incremento do rendimento nacional e as corres-
pondentes alteragies nos padrdes de consumo.

1 — APRESENTACAO

O objectivo desta publicagio & sumariar numa
forma bastante acessivel os resultados da investi-
gacio que prossegui durante os Gltimos trés anos,
em Inglaterra, no 4mbito da Economia Industrial.

Este trabalho fica a dever-se em primeiro lugar
ao Instituto de Alta Cultura de quem fui bolseiro.
Depois compete-me agradecer ao Instituto Superior
Técnico e ao Instituto Nacional de Investigacio
Industrial, onde sou respectivamente assistente e
investigador do Servico de Estudos Econémicos, que
me dispensaram dos afazeres habituais.

A investigaclio e pesquisa decorreu na Univer-
sidade de Bradford, sob a direccio do Prof. J. A.
Bottomley chefe do Departamento de Economia. Ai
foi o signatirio membro de um interessante grupo
de trabalho, do qual acabou por ser o Gnico finalista
da longa maratona, que sfo, em toda a parte, as
provas de doutoramento. Como era simultaneamente
o unico estrangeiro do grupo, julga-se oportuno
salientar a nfio discriminacfo nacional por parte das

MARCO ANTONIO MONTEIRO D'OLIVEIRA (')

SUMMARY

This paper is the abstract of a Ph. D. thesis on
Analysis of Inpul-Output Multipliers. It defines dif-
ferent typer of multipliers embodied in input-output
Leontief models and uses them to identify the key
sectores of economic activity. The research is backed
by a few hundred of input-output tables from diffe-
rent countries at different stages of development.
The tables are referred to Gross Domestic Product
per capita of the concerned country in the year the
table was compiled. It is assumed that with similar
G. D. P./capita the couniries have common problems
and parallel economic structures. The methodology
is tested with Portugal assuming an increase of
income and same changes of the consumption pat-
terns.

autoridades universitarias, bem como a sempre pronta
e aflvel colaboracdo dos colegas.

Nos capitulos que se seguem apenas se refere
com razodvel desenvolvimento o que a tese contém
de original no seu campo cientifico e que conduz a
conclusdes de utilidade imediata. Ao leitor interes-
sado em maior detalhe informativo ou melhor defi-
ni¢io dos conceitos recomenda-se a leitura da prépria
tese e bibliografia anexa.

Julga-se com este trabalho dar satisfacfio aos
espiritos pragmaéticos, ansiosos de chegar rapida-
mente as conclusdes, embora desde ji se lhes peca
a maior prudéncia, quanto a generalizacGes apres-
sadas.

Naturalmente que as Ciéncias Sociais, de que a
Economia é um ramo, nunca poderio apresentar-se
com o rigor que resulta da experiéncia laboratorial,
mas se nfo se regeitarem corajosamente as espe-
culacdes abusivas, nunca se distinguird entre o
conhecimento positivo e aquilo que ndo passam de
hip6éteses de trabalho em terreno inexplorado. Alids
varias vezes se insiste ao longo da tese no valor
relativo e limitado das suas conclusdes.

(1) Resumo da Tese de doutoramento em Economia Industrial apresentada na Universidade de Bradford — Inglaterra,

em Julho de 1975.
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2 — PREAMBULO

O enquadramento do tema é feito ao longo dos
sete primeiros capitulos da tese, de que a seguir se
referem os aspectos principais.

Uma breve introdugdo histérica selecciona o que
sobre o assunto foi escrito nos tltimos duzentos
anos.

Embora a anilise de relacdes interindustriais
ndo seja uma nova teoria econémica, mas apenas
uma técnica de medida de fluxos econémicos, é
possivel identificar a gestdo desta técnica através de
duas caracteristicas fundamentais: a) divisio da
Economia em sectores de actividade; b) recirculacéo
dos bens produzidos.

Desde o setecentista «Tableau Economiquer do
fisiocrata Francois Quesnay, até & «Andlise do Equi-
librio Geral» de Léon Walras, no fim do século
passado, é possivel escalonar o progresso cientifico
que tornou possivel no terceiro decénio deste século
a representacgdo, ainda que meramente descritiva, da
interdependéncia das forcas produtivas. Foi o ameri-
cano por adopcfo, Wassily Leontief, que apoiado nos
grandes progressos da Estatistica, poéde dar reali-
dade pela primeira vez ao mapa de circulagio de
riqueza sonhado pelos fisiocratas, bem como quanti-
ficar os coeficientes de fabricagio concebidos por
Walras. Dai em diante, com o crescente apoio das
mateméticas que a econometria nfo pira de adaptar
aos conceitos econémicos, a andlise interindustrial
invade todos os dominios, desde a Educacio & Medi-
cina, passando pela ciéncia militar, meios de comu-
nicacéo, ete.

No &ambito da ciéncia econémica dois tipos de
problemas dificultam a construcdo de um modelo
de Leontief: a agregacfo e a avaliacio em termos
monetéarios.

O primeiro problema consiste na reuniio num
nimero aceitidvel de ramos de actividade da intermi-
nivel série de diferentes processos produtives. Em
geral é considerada como dimensfo méixima do mo-
delo uma centena de sectores econdémicos. Para além
deste limite é praticamente impossivel qualquer inter-
pretacdo de resultados. Ora como num mesmo sector
as actividades produtivas nele agregadas nfo utili-
zam recursos nem produzem bens quantitativa e
qualitativamente iguais, os pardmetros das funcgdes
de producdo sectorial acabam por ser médias ponde-
radas das diferentes actividades intervenientes. Esta
situacdo mais se agrava quando a agregacio refne
no mesmo sector as diferentes fases de um processo
produtivo, emitindo portanto as fases intermédias.
Este tipo de agregacdo, também chamado consoli-
dacg@o € o que se pratica quando se inclui, por exem-
plo, sob a rubrica de sector téxtil as actividades de
fiacao, tecelagem e confecgiio de vestudrio.

No presente trabalho toda a informacfo estatis-
tica foi agregada em dez sectores de actividade,
indicando-se entre entre paréntesis os grupos corres-
pandentes da Classificacio Internacional das Activi-
dades Econdmicas (I. 8. I. C.).
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1 — Agricultura (11, 12, 13)

2 — Exploracio Mineira (21, 22, 23, 29)

3 — Indastrias Alimentares (31)

4 — Téxteis (32)

5 — Indastria Quimica (34, 35)

6 — Indastria Metalargica (37,38)

7 — Inddastrias nfdo Especificada (00, 33, 38, 39)

8 — Construclo (36, 50)

9 — Energia (41, 42)

10 — Servicos (61, 62, 63, 71, 72, 81, 82, 91, 92,
93, 94, 95, 96)

Este nivel de agregacgdo resultou, como é habi-
tual, de um compromisso entre o detalhe desejavel
e os dados disponiveis.

A avaliacdo em termos monetéarios foi o segundo
problema atras referido.

Efectivamente, embora o modelo de Leontief seja
essencialmente um equilibrio entre producdes e con-
sumos, na medida em que uns e outros sio normal-
mente representados pelo seu equivalente monetério,
esse equilibrio representa de facto a igualdade entre
vendas totais e custos totais de producdo, incluindo
nestas matérias-primas, salérios, lucros, rendas, im-
postos, ete.

Desde jA se pode imaginar a distorsido introdu-
zida, ao comparar salirios nos Estados Unidos com
os da Europa ou da Asia, ou quando se assemelham
as diferentes incidéncias da inflacdo e da fiscalidade
de pais para pafs, ou ainda quando se ignora a
desigual perturbagdo que afecta os mercados inter-
nacionais de matérias-primas. As agéncias interna-
cionais propdem indices correctores para o caso de
desvios exagerados, mas em geral a informagfo refe-
rente a varias épocas e diferentes paises mantém
uma comparabilidade limitada.

Também na interpretacio do modelo de Leontief
ndo se deverad perder de vista uma outra limitacio.

Viu-se anteriormente que os parimetros das fun-
c¢des de producfio sdo médias ponderadas de recursos
utilizados, dependendo mais da proporgio entre as
diferentes indastrias integradas no mesmo ramo de
actividade, que da tecnologia dominante nessas indis-
trias. Haveri que acrescentar agora que quando as
unidades fisicas nfo substituidas por unidades mone-
tarias, aqueles parametros, habitualmente chamados
coeficientes técnicos, passam a ser coeficientes finan-
ceiros dos custos de producéo.

Uma vez que a quantificacio monetdria é, na
grande maioria dos casos, o método adoptado na
construcfio de quadros de relacdes interindustriais,
as consequéncias de tal opcio nfo poderdo nunca
ser esquecidas na interpretacfio dos resultados.

3 — DESENVOLVIMENTOS TEORICOS

Os cinco capitulos que constituem a parte III da
tese abordam os aspectos teéricos, contendo alguns
desenvolvimentos originais.

O conceito econémico de multiplicador de emprego,
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pela primeira vez apresentado por Lord Kahn e
generalizado por Keynes e seus discipulos é posto
em paralelo com os vérios multiplicadores de Leon-
tief para maior evidéncia de afinidades e diferencgas.
Muito esquematicamente o modelo Keynesiano
pode ser representado pelo diagrama tradiclonal

Bens e Serviges

Pagamentqs

P e
# = Fb‘

Consumo

Saldrios
e — - —

.
-

Trabalho, Investimento
circuitos monetérios
bens e servicos

com a classica formulacio matemética
Y=C+Co+Io

em que Y — rendimento
Io — investimento auténomo
Co — consumo auténomo
C=4,Y — consumo induzido

Explicitando Y
Y =(1-a)-1 (Co+Io)

em que (1-4)-1 € o multiplicador de rendimento e 4 a
propensfio para consumir.

O modelo de Leontief, desdobrado em bens
intermédios, consumo final e factores primérios de
produgéo, terd esquematicamente a seguinte repre-
sentacéo.

Fenn & Serviges

Beno Bons de

Cuatos de Produglo
Intermddios Consume

Final

i
Trabalhe ' iz
! Balarios
Inveatimento ¥
Despesns de Consumo
Factores Pril -—- - --~ E el D Tt
mirios: Tra- Bens e Servigea

L&gptn:nveatl

circuitos monetérios
bens e servigos

com X=AX+Y

em que Y — vector coluna representativo do consu-
mo final e que serd igual na sua tota-
lidade aos factores primérios
X —vector coluna representativo do total
de produgfo de bens intermédios e
finais
A — Matriz dos coeficientes técnicos,

Explicitando X

X=(I—A)1Y
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em que (I—A)-1 é geralmente chamada a matriz
inversa de Leontief e I a matriz unitaria.

Deverd agora desdobrar-se o vector do rendi-
mento Y em consumo privado C* e o restante con-
sumo E (pablico, investimento, stocks, etec.).

Y=C*+E

Os factores primérios, que se identificam com
o valor acrescentado V, desdobram-se em salirios S*
e outras remuneragies P (lucros, rendas, etc.)

V=8*+P.

Por hipétese a totalidade dos saldrios S, deve
igualar a totalidade do consumo privado C,.

Se os elementos dos vectores S* e C* forem
sectores de coeficientes técnicos, isto €, se cada um
dos elementos Si for dividido pela producfo secto-
rial Xi e cada um dos elementos Ci for dividido pelo
consumo privado total C;, o sector do consumo pri-
vado poderd ser representado pelo produto vectorial.

C. 8. X=0C*

em que C e 8 sdo vectores de coeficientes técnicos.

Este consumo privado, a que também se chama
consumo induzido, por estar directamente associado
ao nivel das remuneragdes, vai agora aparecer na
equacio bésica.

X=AX+Y=AX+C*+E=AX+CSX+E

donde X=(I—-A—-CS)1 E
ou ainda X=(I—A)? [I—CS (I—A)1]1. E

A interdependéncia saldrios — consumo privado
veio acrescentar um novo factor & equacfio bésica.

X=(I—A)1r Y

A matriz [F—CS (F—A)-1]-1 chamar-se-4 multi-
plicador multisectorial.

A semelhanca do multiplicador de Keynes
(1 —¢a)-1 onde ¢ € a propensio para consumir, tam-
bém aqui se chamard & matriz C.8.(I—A)-1 a pro-
pensdo multisectorial para consumir.

O efeito sobre o vector S (saldrios) resultante
da individualizagio do consumo induzido, isto é, o
multiplicador de rendimentos resultante do ciclo
aumento de saldrios—aumento de consumo—
aumento de saldrios, serd o cociente entre os salérios

SAUI—A) L (a)

e o mesmo vector S* agora afectado pelo multipli-
cador multisectorial

S*(EF—A)-1 [I-CS (I—A)1]1.....c0vueee (b)
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Facil serd verificar que a relacgfo entre os sec-
tores (a) e (b) é o escalar

[E—S (I—-A)-1C]1

a que se chamari multiplicador de rendimento.

Por analogia com o multiplicador de Keynes o
produto vectorial S (I—A)-1 C serd chamado propen-
sfo privada para consumir ou simplesmente propen-
sdo para consumir.

Tudo o que se disse a propésito da relagio rendi-
mento-consumo induzido poderd ser aplicado a qual-
quer outra actividade que se individualize numa
coluna de procura final (consumos) e numa linha do
valor acrescentado (producfio). Serd este o sistema
mais eficaz de avaliar o efeito multiplicador de um
projecto, desde que se saiba com satisfatéria exac-
tiddo os recursos que mobiliza e a producio previ-
sivel.

Relativamente ao método de cdlculo, desde que
se disponha de um terminal de computador, é pre-
ferivel acrescentar a4 matriz de coeficientes técni-
coz A, um novo sector constituido pelas linhas S e
coluna C. A correspondente inversa de Leontief for-
necerd coeficientes técnicos ja afectados pelo novo
sector, com a particularidade de o elemento da
ordem (n-+1, n+41) ser o multiplicador de rendimento
atrds referido.

4 — PADROES DE DESENVOLVIMENTO

4.1 — Organizagdo da Amostra

A informacdo estatistica que baseou este pro-
jecto de investigacfio é constituido por véirias cente-
nes de quadros de relagdes inter-industriais reunidos
pelo Departamento de Economia da Universidade de
Bradford. Todos esses quadros foram agregados nos
10 sectores industriais referidos no capitulo 2 e orde-
nados conforme o rendimento por habitante do res-
pectivo pais, a data da elaboragio de cada quadro.

O rendimento considerado foi o Produto Interno
Bruto per capita. Trata-se de uma muito contro-
versa medida de desenvolvimento sé6cio-econémico,
mas é provavelmente menos subjectiva e distorcida
pelos particularismos nacionais que qualquer outro
indice, com a vantagem de existirem nas publicacGes
internacionais longas séries de valores.

A comparabilidade entre diferentes moedas obte-
ve-se reduzindo todas elas a délares dos Estados Uni-
dos e deflacionando os resultados com o indice de
precos do consumidor neste ultimo pais (guadro 1).

Das matrizes disponiveis seleccionaram-se 81,
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pertencentes a 38 paises, Esta amostra fol distribuida
por cinco niveis de rendimentos cujas fronteiras
foram 250 délares/capita, 750 délares/capita, 1250
dédares/capita e 2000 délares/capita. B convicglo
do autor que estas balizas correspondem aos saltos
qualitativos no processo de desenvolvimento econd-
mico que a seguir se caracterizam.

Os paises com menos de 250 délares/capita difi-
cilmente se desenvolvem por si mesmo, sendo o seu
progresso lento e muito sensivel a qualquer espécie
de dificuldades externa, que a todo o momento podem
travar o crescimento econdémico. Entre os 250 e os
1250 doélares por habitante os paises poderdo ser
classificados como em vias de desenvolvimento na
medida em que por si mesmos sio capazes de manter
o processo. Deverfo distinguir-se neste estddio 2 eta-
pas que se diferenciam ao nivel dos 750 délares/hab.:
crescimento econémico répido e desiquilibrado, com
agravamento de tensbdes sociais, e desaceleracgfio do
crescimento econémico, com correccio das distorgdes
na distribuicio do rendimento. Acima dos 1250 dél./
/hab. qualquer pais tem, em geral, quadros humanos
suficientemente qualificados e esclarecidos para se
determinar sem intervencio externa, quanto ao pro-
gresso que pretende, sendo a rapidez com que atinge
0s 2000 doél./capita um dos indicadores da eficiéncia
desses quadros. A partir de 1250 dél./habitante,
salvo algumas excepgdes, poderd falar-se de paises
desenvolvidos.

Pensa-se que a distribuigfio da amostra por estas
cinco classes de rendimento poderid contribuir para
uma melhor interpretagido das estruturas de produ-
cio ao longo do processo de desenvolvimento econé-
mico. Na prossecucdo desse objectivo definiram-se
cinco indicadores econdmicos globais e quatro sec-
toriais

4.2 — Indicadores Globais

Para o conjunto das matrizes de relagdes inter-
industriais compreendidas dentro de cada uma das
classes de rendimento acima descritas, calcularam-se
médias para os consumos e investimentos em cada
sector e ainda para a relacdo Valor Acrescentado/
/Producio Total, para mupltiplicadores de rendi-
mento e multiplicadores de investimento. Em todos
os casos calculou-se o t da distribuicdo de «Student»
verificando-se que os valores correspondentes a cada
uma das meédias caiam dentro do intervalo de con-
fianca correspondente a 95 9 de probabilidades. Os
resultados finais constam do quadro 3.

Quanto aos padrdes de consumo, nota-se que
com rendimentos crescentes hiA um declinio do con-
sumo agricola que desce de primeiro abastecedor do
sector privado (309 da despesa total) para um
modesto sexto lugar (59 da despesa total). Em
oposi¢io crescem em valor absoluto e relativo os
consumos provenientes das indastrias alimentares,
téxteis, quimicas, metalirgicas, energia e servigos.
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Os padrdes de investimento sfo bastante mals
incertos nas suas tendéncias.

A relacdo Valor Acrescentado/Produgéo Total é
sempre decrescente com o rendimento se se ignora-
rem os dados correspondentes aos Hstados Unidos,
que parecem introduzir uma distorcdo na tendéncia
geral.

O multiplicador de rendimento tem um anda-
mento em U com um minimo & roda dos 1000 délares
per capita, enquanto o multiplicador de investimento
tem comportamento inverso, crescendo até cerca de
1500 délares per capita, enquanto o multiplicador
de investimento tem comportamento inverso, cres-
cendo até cerca de 1500 délares per capita, para
depois decrescer com o aumento do rendimento.

4.3 — Indicadores Sectoriais

Os indicadores globais anteriormente descritos
sdo indices intersectoriais, susceptiveis de produzirem
conclusdes quantitativas a respeito dos grandes agre-
gados econdmicos nacionais. Os indicadores sectoriais
sio independentes sector por sector, e a subida de
qualquer deles ndo implica uma necessiria descida
de outro ou outros. Estes tltimos indices apenas
fornecem indicagfes qualitativas e relagtes de ordem,
havendo necessidade de especificar as caracteristicas
nacionais quando se pretende gquantificar quaisquer
conclusdes.

Consideram-se quatro indicadores sectoriais:

a) Multiplicadores sectoriais de rendimento—séo
valores correspondentes &4 ultima linha da
Inversa de Leontief, quando & matriz original
é acrescentado o sector consumo — rendi-
mento privado. Cada um desses n(meros
representa os efeitos directo, indirecto e indu-
zido sobre os saléarios, resultantes do aumento
de uma unidade de produgfo no ramo indus-
trial correspondente & coluna da Inversa de
Leontief em que esse nimero se encontra.
O quadro 4 mostra que os Servicos sfo o
sector com maior impacto sobre o emprego,
seguido da Agricultura, Construcdes e Ener-
gla. As indastrias alimentares e os Téxteis
estdo numa posigdo intermédia, enquanto sec-
tores Metaltargico, Quimicos e Minas sfo os
menos significativos. O sector das Manufac-
turas nao Especificadas, devido ao seu inde-
finido contetido, tem comportamento de inter-
pretacio dificil e interesse duvidoso.

b) Multiplicadores sectoriais de investimento —
sfo os valores correspondentes & Gltima linha
da Inversa de Leontief, quando & matriz ori-
ginal é acrescentado o sector lucros — inves-
timentos privados. O seu significado e com-
portamento é idéntico ao dos multiplicadores
sectoriais de rendimento, o que alids nfio sur-
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c)

d)

preende, dado que o sector foi definido como
uma parcela do Valor Acrescentado, propor-
cional aos salarios.

Multiplicadores sectoriais de produgio — séo
0s numeros que constam da diagonal principal
da Inversa de Leontief, correspondentes a
matriz original. Cada nimero representa a
totalidade dos efeitos sobre a producdo do
sector, quando a procura dos seus produtos
aumenta de uma unidade.

Para mais facil interpretacio deste mul-
tiplicador imaginem-se dois sectores indus-
triais A e B entre os quais exitem relacgdes
circulares, isto €, A utiliza produtos de B no
seu processo produtivo e B também utiliza
produtos de A. Seja o sector A aquele a quem
foi exigido o aumento de produgfo de. uma
unidade. Ele ird pedir a B um certo aumento
de producdo e B, por sua vez, entre as ma-
térias-primas que utiliza, exigir& um pouco
mais de produgao ao sector A. Seja 10 9% do
impacto inicial o efeito que se reflecte sobre
A. Entao, se um aumento de procura de uma
unidade de produtos A exige um aumento de
producédo igual a 1, numa segunda fase esse
sector tem de aumentar a sua produgio de
mais 109 do aumento inicial para poder
satisfazer os seus proéprios fornecedores, ou
seja um aumento de 0,1. Mas o processo nio
para aqui e o aumento de 0,1 na producgio
reflectir-se-4& sobre o sector na proporgéo
anterior, ou seja 109 de 0,1, isto &, 0,01.
Por este método interativo ir-se-a construindo
o multiplicador de producdo do sector A.

1+40,14-0,014-0,001+4 ... = 1,111 ...

Relativamente a este multiplicador o sec-
tor de servigos, a produgfo agricola, as indas-
trias quimicas e alimentares, estdo em posi-
cdo de relevo, seguidas da construgio e
metalurgia, restando no fundo da escala os
téxteis, minas e energia (quadro 6).

Esta ordenacfo expressa a decrescente
interdependéncia dos sectores industriais.

Efeitos sectoriais de producio — sdo os totais
das colunas da Inversa de Leontief correspon-
dentes & matriz original. Cada um destes
indicadores representa a totalidade do efeito
(directo, indirecto e induzido) sobre o sistema
produtivo, provocado pelo aumento de pro-
cura em cada um dos sectores industriais.

Relativamente ao multiplicador de produ-
cdo anteriormente definido, acrescenta-lhe os
efeitos indirectos, isto €, os aumentos de pro-
dugdo que cada sector € capaz de provocar
em todos os outros. A interdependéncia indus-
trial ganha aqui muito maior relevo, provo-
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cando uma completa alteragdo na ordenacgéo
das indastrias (quadro 7). As indastrias ali-
mentares e a construgdo estio em primeiro
lugar, seguidas pelos téxteis, quimicas e ener-
gia. As minas, metalurgia e servigos séio os
altimos sectores da classificagdo. A agricul-
tura tem uma interessante evolugio, subindo
do décimo lugar para o terceiro, com o
aumento do Rendimento Nacional, o gque
significa que de actividade artesanal e auto-
suficiente, se wvai tornando pouco a pouco
altamente industrializada e interdependente.
A modesta posicdo das indastrias quimica e
metalargica merece uma explicagio. Embora
se trate de indastrias complexas, elas depen-
dem fundamentalmente de si préprias, isto €,
as indistrias quimicas produzem grande parte
das matérias-primas que utilizam, o mesmo
acontecendo com as metalirgicas. O recurso
a um elevado grau de agregagio dos ramos
industriais da amostra estatistica disfarcou a
situagdo especifica destas indistrias, sobreva-
lorizando o multiplicador da produgfo e mini-
mizando o efeito de producéo total.

5 — APLICABILIDADE DO METODO:
PORTUGAL 1964-1980

A anéilise interindustrial, apesar de um certo ar
revoluciondrio no tratamento dos problemas econ6-
micos, mais nfo fez do que quantificar os <«coefi-
cientes de fabricagdo» dos quadros Walrasianos do
Equilibrio Geral. Apesar de todos os antecedentes
histéricos que se lhe reconhecem, ou talvez por essa
mesma razio, o modelo de Leontief nada inovou na
teoria econémica, mas apenas desenvolveu uma téc-
nica de medida, De notar, no entanto, que a sua
aplicabllidade é tdo grande em todos os ramos das
Ciéncias Sociais, que em pouco tempo se converteu
numa ferramenta indispensivel em qualquer investi-
gagido econ6émica, Entretanto qualquer contributo
para o seu aperfeicoamento serd sempre o aperfei-
coamento de uma técnica, isto é, uma melhoria das
condigdes de utilizagfio de determinado instrumento
de trabalho. B este o caso da metodologia desenvol-
vida nos capitulos anteriores: serd a sua utilidade
que comprovard o seu interesse.

Por razdes 6bvias preferiu o autor experimentar
o seu método com o caso portugués. Virios anos
manuseando os problemas industriais portugueses
permitem-lhe um melhor entendimento dos resultados
e uma plausivel generalizacido de conclusdes.

O estudo de viabilidade a seguir descrito tem por
objectivo a projeccdio para 1980 da matriz portuguesa
de relacdes interindustriais elaborada em 1964, admi-
tindo que o rendimento por habitante sobe de 9000500
($360 U.S.A.) em 1964, até 25 000300 ($1000 U.S.A.)
em 1980« os padrdes de consumo e as remuneracdes
dos factores primérios (salérios, lucros, ete.) foram
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corrigidos em conformidade com a melhoria do nivel
de vida, por semelhanga com outros paises que ja
atingiram idénticas situagdes de bem-estar. Nfo se
alteraram os padrdes de investimento por a sua
influéncia ser reduzida e em geral paralela & evolu-
cio dos consumos.

Relativamente aos padrdes de consumo admi-
tiu-se que em 1980 Portugal se aproximaria das
médias referentes a paises situados entre os 750 e
0s 1250 dolares E. U. por habitante (ver quadro 3),
mantendo no entanto certas caracteristicas especi-
ficas que deverido cair dentro de aceitaveis limites de
dispersido. Nomeadamente manteve-se acima da média
03 consumos de produtos agricolas e das indastrias
alimentares, téxteis, quimicas e metalomecénicas. Os
sectores de servigos, construgdes e minas continuaréo
abaixo da média. Estas particularidades nacionais séo
a projecgéio para um mais alto nivel de rendimento
dos desvios ja verificados em 1864, relativamente a
média dos paises na mesma fase de desenvolvimento
econémico.

Concretamente prevéem-se os seguintes valores.

Padrées de Consumo em Portugal

1964 1980 (previsiio)

1. Agricultura ... ... ... ... 0,2002 0,1000
2, Minas ... ... ... ... ... 0,0009 0,0020
3. Alimentares... ... ... ... 0,2479 0,2500
4, Téxtels ... ... ... ... .. 01416 0,1150
5. Quimicas... ... ... ... ... 0,0984 0,0880
6. Metalargicas ... ... ... 0,0863 0,0800

7. Indastrias ndo especifi-
cadas ... ... ... ... ... 0,0315 0,0300
8. Construgdo ... ... ... ... 0,0160 0,0160
9. Energia ... ... ... ... ... 0,0096 0,0190
10. Servigos ... ... ... ... ... 01676 0,3000
1,0000 1,0000

Relativamente & participagio dos factores pri-
maérios nos custos da produgéio ela apresenta tendén-
cia para decair com o aumento de rendimento. Efec-
tivamente a automacfo de processos produtivos per-
mite reduzir o volume de méo-de-obra a utilizar.
A subida de remuneracdes nfo consegue compensar
em termos monetérios esta tendéncia, decaindo sem-
pre a proporgio de remuneragdes do trabalho, en-
quanto cresce a utilizacdo de recursos materiais.
Acontece porém que em Portugal aquela proporgio
jA é por tal forma baixa, que nfo se vé& como seja
possivel seguir a tendéncia geral. Julgou-se por isso
preferivel prever para 1980 valores, que embora
abaixo da média, representam uma efectiva melhoria
de remuneracdes. Na pratica manteve-se sem altera-
GAo a proporgdo dos coeficientes técnicos das fun-
¢des de producdo e fez-se aumentar em 209 a
quantidade total dos factores primérios. Como estes
ocupam cerca de 50 9 dos recursos totais, isso cor-
respondeu a aumentar a sua participaco em apro-
ximadamente 109 enquanto decresce na mesma
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percentagem a utilizacdo de matérias-primas. Na
verséio final e terminados os acertos sempre neces-
sdrios, os valores utilizados foram os seguintes:

1964 1980 (previsio)
Valor Acrescentado/Producio 0,5031 0,5486

Entretanto convém esclarecer que o aumento de
Valor Acrescentado nféo foi acompanhado de altera-
cdo das proporgdes entre as suas diferentes parcelas
(salarios, lucros impostos, subsidios, ete.) tudo se
mantendo como em 1964. Esse seria um refinamento
que se recomendaria no caso de uma matriz mais
desagregada.

A projeccdo da matriz portuguesa de 1964 para
1980 apresenta os seguintes resultados, no que res-
peita aos indicadores definidos no capitulo anterior.

a) Indicadores Globais
1964 1980 (previsdo)

Multiplicador de rendimento 2,3897 2,6255
Multiplicador de investimento 1,1643 1,2660

b) Indicadores Sectoriais

A pequena alteracfio introduzida nas funcgdes da
produgdo, com revalorizagio dos factores primérios,
bem como a modificaciio dos padrdes de consumo,
nio eram de molde a introduzir transformacdes radi-
cais nas prioridades sectoriais.

Entretanto poderd notar-se que os ramos indus-
triais foram diferentemente afectados (ver qua-
dro 10), embora nfo seja alterada a sua importincia
relativa. Entre os multiplicadores sectoriais de ren-
dimento e investimento nfo houve alteracio de
ordem; com os multiplicadores de producédo os pares
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Agricultura — Quimicas e Minas — Energia trocam
a ordem de 1964 para 1980; quanto aos efeitos da
producdo €é apenas a Metalurgia que troca com a

Energia.

Em consequéncia do elevado grau de agregacio
das actividades industriais nfo era de esperar que a
primeira aplicacio desta nova técnica de previsio
econémica & situaglo portuguesa fosse assinalada
por espectaculares conclusdes préaticas. Pretendem-se
fundamentalmente experimentar uma metodologia e
julga-se poder concluir que a flexibilidade introdu-
zida no Modelo Hstatico de Leontief pela alteragéo
de factores ex6genos (Valor Acrescentado e Consumo
Privado), ou pela expansio do modelo produtivo a
outras actividades, correspondeu ao que esperava.

Fica assim aberto o caminho a estudos sectoriais
mais detalhados, desde que se disponha de maior
desagregacgio das actividades industriais. Além da
previsdo econdémica atrds exemplificada, poderd asso-
ciar-se & matriz inicial grandes projectos nacionais
(Sines, por exemplo), com avaliaco dos efeitos
directos, indirectos, e ainda aqueles efeitos que tais
projectos induzem em si mesmos. Também as conse-
quéncias da nova tecnologia de um ramo industrial
poderdo ser avaliados, retirando do modelo a indas-
tria afectada, alterando as suas funcdes de producéo
e consumo enquanto factores exégenos e reintegrando
essa indastria no modelo, j& na sua forma moder-
nizada.

Uma vez que a definicdo de uma indistria como
endégena ou exégena € um recurso tdctico sempre
possivel, este método nfo sofre limites na sua gene-
ralidade. Ele fica, portanto, & disposicio dos respon-
sdveis da politica econémica como um modelo de
simulacio que permite sondar as consequéncias futu-
ras de opgdes actuais, e o seu desvio relativamente
as metas ambicionadas.
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QUADRO 1—INDICE DE PRECOS NO CONSUMIDOR

PARA OS ESTADOS UNIDOS

Ano Indice Ano Indice
1948 78 1960 7
1950 8 1961 08
1851 84 1962 e
1952 86 1963 100
1953 87 1964 101
1954 87 1965 103
1955 87 1966 106
1956 88 1967 109
19857 91 1968 114
1858 94 1969 120
1959 95 1970 127
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QUADRO 2 — POPULAGAO DA AMOSTRA

P.I. B./capita § U.B.A.

Austrilia 1962/63
Austrélia 1962/63

Belgium 1965

Brasil 1959

Ceylon 1966; 68

Denmark 1966

Finland 1959; 65

France 1959; 62; 65; 66; 67, 68; 69
Germany 1853

Greece 1958; 66

India 1961/562; 53/54; 68; 64/66
Iran 1965

Iraq 1960; 61; 62; 63
Ireland 1964; 68

Israel 1968/69

Italy 1953; 59; 67; 69
Japan 1951; 54; 65

Kenya 1969

Korea 1960; 66; 68; T0
Malaysia 1960; 65
Morocco 1958; 64; 66; 69
Netherland 1865

New Zealand 19569/60
Norway 1950; 54; 59; 64
Pakistan 1954

Peru 1968

Philippines 1961; 65
Portugal 1964

Rhodesia 1865

South Africa 1956/57
Spain 1954; 58; 62; 65
Sweden 1964

Syria 1956

Taiwan 1961; 64

Turkey 1963; 67

United Kingdom 1948; 63; 68
United States 1958; 63; 67
Zambia 1965; 67; 69

O T N O

[T R Y

TOTAL

13

12

250

TECNICA 434




QUADRO 3 — INDICADORES GLOBAIS

P. 1. B./capita § U.B.A. 1250 2000
P. 1. B./Producfio Total 0.8582 0.6181 0.5925 0.5775 0.6080
3 Multiplicador de Rendimento 3.2825 2.4239 1.9182 2.0609 2.2675
Multiplicador de Investimento | 1.1213 1.1454 1.2270 1.2513 1.2194
1. Agricultura 0.3174 (1) | 01939 (3) | 0.0822 (4) | 0.0708 (4) | 0.0426 (6)
2. Minas 0.0021 (10) | 0.0009 (10) | 0.0047 (10) | 0.0086 (10) | 0.0023 (10)
3. Alimentares 01756 (3) | 0.2160 (2) | 0.2173 (2) | 02157 (2) | 0.1786 (2)
E 4. Téxteis 0.0846 (4) | 0.1003 (4) | 0.0906 (3) | 0.0947 (3) | 0.0791 (3)
g 5. Quimicas 0.0383 (5) | 0.0466 (5) | 0.0442 (5) | 0.0564 (6) | 00660 (5)
S | 6. Metaltrgicas 0.0232 (6) | 00311 (6) | 0.0413 (8) | 0.0658 (5) | 0.0769 (4)
g 7. Néo Especificadas 0.0131 (8) | 0.0227 (7) | 0.0239 (7) | 0.0367 (7) | 0.0390 (7)
) 8. Construgdes 0.0167 (7) | 0.0095 (8) | 0.0196 (8) | 0.0187 (9) | 0.0069 (9)
9. Energia 0.0112 (9) | 0.0103 (8) | 0.0190 (9) | 0.0222 (8) | 0.0237 (8)
10. Servigos 0.2955 (2) | 0.3322 (1) | 0.3980 (1) | 0.3969 (1) | 0.4647 (1)
1. Agricultura 0.0524 (4) | 0.042¢ (4) | 0.0197 (4) | 0.0151 (5) | 0.0063 (6)
2. Minas 0.0208 (6) | 0.0102 (9) | 0.0030 (9) | 0.0014 (10) | 0.0006 (9)
3. Alimentares 0.0136 (8) | 0.0157 (8) | 0.0098 (8) | 0.0037 (9) | 0.0056 (8)
g 4. Téxtels 0.0163 (7) | 0.0174 (7) | 0.0158 (7) | 0.0047 (7) | 0.0062 (7)
H 5. Quimicas 0.0122 (9) | 0.0198 (6) | 0.0162 (6) | 0.0144 (6) | 0.0120 (5)
i 6. Metaltrgicas 02584 (2) | 02820 (2) | 0.3082 (2) | 0.3884¢ (2) | 0.3374 (2)
g 7. Nio Especificadas 0.0379 (5) | 0.0246 (5) | 0.0189 (5) | 0.0239 (4) | 0.0268 (4)
P 8. Construgdes 0.5033 (1) | 0.4252 (1) | 05207 (1) | 0.4838 (1) | 0.5418 (1)
9. Energia 0.0001 (10) | 0.0009 (10) | 0.0013 (10) | 0.0046 (8) | 0.0001 (10)
10. Servigos 0.0571 (3) | 0.0782 (3) | 0.0616 (3) | 0.05673 (3) | 0.0552 (3)
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QUADRO 4 — MULTIPLICADORES SECTORIAIS DE RENDIMENTO

$ USA/, 250 750 1250 2000
/capita
1 Servigos Servicos Servigos Servicos Servigos
2 Agric. Agrie. Energia Const. Const.
3 Const. Energia Const. Energia Agric.
4 Energia Const. Agric. Agrie. Niéo Espec.
5 Aliment. Aliment. Nio Espec. Aliment. Energia
6 Minas Minas Aliment. Nio Espec. Aliment.
7 Téxteis Téxteis Téxteis Téxteis Téxteis
8 Néo Espec. Nio Espec. Quimicas Minas Minas
9 Quimicas Quimicas Micas Quimicas Metalurg.
10 Metalurg. Metalurg. Metalurg. Metarg. Quimicas
QUADRO 5— MULTIPLICADORES SECTORIAIS DE INVESTIMENTO
¢ DALy 250 750 1250 2000
[eapita
1 Servigos Servigos Servicos Servicos Servicos
o Agric. Energia Energia Const. Const.
3 Energia Agrie. Const. Energia Agrie./Néo
Espec.
4 Const. Const. Agric. Agric.
5 Aliment. Aliment. Néao Espec. Aliment. Energia
3 Minas Minas Téxteis Nao Espec. Aliment.
7 Téxteis Téxteis Aliment. Téxteis Téxteis
8 Né&o Espec. Nio Espec. Quimicas Minas Metalurg.
9 Quimicas Quimicas Minas Quimicas Minas
10 Metalurg. Metalurg. Metalurg, Metalurg. Quimicas
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QUADRO 6 — MULTIPLICADORES DE PRODUCAQ SECTORIAL

* jougiin® 250 750 1250 2000

1 Servicgos Servigos Servicos Agric. Servigos
2 Quimicas Quimicas Néo Espec. Aliment. Agric.

3 Agrie. Agric. Aliment. Servicos Aliment.
4 Néo Espec. Aliment. Agrie, Quimicas Quimicas
5 Metalurg. Néo Espec. Quimicas Metalurg. Metalurg.
6 Aliment. Metalurg. Const. Const. Const.

7 Const. Const. Metalurg. Minas/Energia Néo Espec.
8 Energia Minas Energia Energia
9 Minas Energia Minas Néo Espec. Minas

10 Téxteis Téxteis Téxteis Téxteis Téxteis

QUADRO 7 —EFEITOS DE PRODUCAO SECTORIAL
$ ,:J;;':" 0 250 750 1250 2000

1 Aliment. Aliment. Aliment. Aliment. Aliment.
2 N&o Espec. Const. Néo Espec. Const. Const.

3 Const. Néo Espec. Const. Néo Espec. Agrie.

+ Téxteis Téxteis Téxteis Agric. Téxteis

5 Energia Energia Quimicas Téxteis Nio Espec.
6 Quimicas Quimicas Energia Energia Quimicas
T Metalurg. Agric. Agric. Quimicas Minas

8 Minas Minas Metalurg. Minas Energia
9 Servigos Metalurg. Servigos Metalurg. Metalurg.
10 Agric. Servigos Minas Servigos Servicos
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QUADRO 8 — MATRIZ PORTUGUESA 1964

INPUT-OUTPUT TABLE MN ESC.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AGRICULTURE 1 0.00 10.50 11832.10  2809.40 709.90 3.30 1T17.30 96.30 0.10 aL1o
MINING 2 26.50 0.00 27.60 35.30  1292.20 193.40 31.20 632.30 39.10 44.50
FOODSTUFFS 3 91450 0.00 0.00 428.90 332.30 0.10 2.10 0.20 0.00 90.50
TEXTILES 4 92.00 0.00 22.40 0.00 228.40 36.10 39.50 12.60 2.20 84.50
CHEMICALS 5 2094.30 90.40 340.80  1089.20 0.00 B12.60 316.10 819.40 88.40  2217.00
METAL MNFG. 6 36820 0.00 37110 87.10 220.60 0.00 326.70  2075.00 69.00 961.60
UNSP. MNFG. 7 66.30 0.00 32.30 80.10 14.10 125.40 0.00 773.20 2.60 393.50
CONSTRUCTION 8 4.20 0.00 26.80 1.60 71.10 108.10 19.80 0.00 182.00 545.30
ENERGY 9 15.30 23.60 152.10 212.40 323.80 178.50 66.90 187.80 0.00 620.90
SERVICES 10 6611.00 282,10 281510  2499.60  3048.50  1886.60 820.10 586.90 17.50 0.00
INTERMED. INPUT 10171.30 406.60 15620.30 724350 6240.90  3343.00 3337.70  H183.60 400.90  4978.80
VALUE ADDED TOT. 18132.90 863.70  5288.00 6696.60 6193.20 7343.90  2496.60 7469.70  2236.90 31881.50
HOUSEHOLDS 11 18850.00 660.00  4100.00 5100.00 4700.00 5630.00  1910.00  §730.00  1716.00 24163.50
PROFITS 12 3896.00 184.00  1089.00  1464.00 1364.00  1559.00 536.00  1589.00 479.00  7072.40
REMAINDER 387.90 19.70 99.00 142.60 129.20 154.90 50.60 160.70 42.90 646.60
TOTAL INPUT 28304.20  1270.30 20908.30 13940.10 1243410 10686.90  5834.20 12663.30  2637.80 36860.30
IMPORT COLUMN 6616.80  2336.20 1746.60  1311.20  5516.20 10848.20 961.50 494.70 2.60 750.50
INTERMED. OUTPUT 17210.00  2321.10  1768.60 b617.60  7867.20  4458.20  1477.50 968.80  1781.30 1B666.30
FINAL DEMAND 17711.00  1286.40 20886.20 14733.70 10082.10 17076.90  5308.30 12189.20 869.10  19044.50
TOTAL DOMESTIC 16028.10 433.20 18823.60 10764.60  7748.10 15706.10  2932.20 11666.60 869.10 12615.90
HOUSEHOLDS 11 14743.40 67.20 18262.80 10426.10 7260.60  6359.80  2317.30  1178.60 706.70  12346.00
INVESTMENTS 12 1100.00 315.00 482.00 290.00 428.00  8075.00 628.00  9048.50 131.00 232.00
REMAINDER 184.70 51.00 78.80 48.50 69.60  1270.30 86.90  1429.50 21.40 37.90
EXPORTS 1682.90 862.20  2062.60  3969.10 233400 1371.80  2376.10 632.60 0.00  6428.60
GROSS OUTPUT 34921.00  3606.50 226564.80 16251.30  7949.30 21635.10 6785.80 13148.00  2640.40 37610.80
TECHNICAL COEFFICIENTS
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

AGRICULTURE 1 0.00000 0.00291 0.52228 018421  0.03956 0.000156  0.26307 0.00782  0.00004  0.00083
MINING 2 0.00073 0.00000 0.00122 0.00231 0.07199  0.00898  0.00460  0.04809  0.01481  0.00118
FOODSTUFFS 3 0.02619  0.00000 0.00000 0.02812 0.01851  0.00000 0.00081  0.00002  0.00000  0.00241
TEXTILES 4 0.00263 0.00000 0.00099 0.00000 0.01272 0.00168 0.00582  0.00096  0.00083  0.00225
CHEMICALS 5 0.06997  0.025607 0.01604 0.07142 0.00000 0.03773 0.0464¢ 0.06232 0.03348  0.06896
METAL MNFG. 6 0.01026  0.00000 0.01638  0.00571  0.01229  0.00000 0.04800 0.15782  0.02613  0.02530
UNSP. MNFG. 7 0.00161  0.00000 0.00143  0.00625  0.00079  0.00582  0.00000 0.05881  0.00098  0.01046
CONSTRUCTION 8 0.00012  0.00000 0.00118 0.00010 0.00396 0.00502 0.00292 0.00000 0.06893  0.01450
ENERGY 9 0.00044 0.00664  0.00671 0.01393  0.01804  0.00829  0.00986  0.01428  0.00000  0.01651
SERVICES 10 018931  0.07822  0.12426  0.16389  0.16984  0.08765  0.12086  0.04464  0.00663  0.00000
INTERMED. INPUT 0.29127  0.11274  0.68949  0.47494  0.34770  0.16623  0.49187  0.39426  0.15183  (0.13238
VALUE ADDED TOT. 051926  0.23948  0.23342  0.43908  0.34604  0.34102 0.36792 0.656812  0.84718  0.84767
HOUSEHOLDS 11 0.39661 0.18300 0.18098  0.26185 0.26185  0.26143  0.28147  0.43681  0.64962  0.64246
PROFITS 12 0.11154 0.06102  0.04807  0.0953¢  0.07699  0.07239  0.07899  0.12086  0.18141  0.18804
REMAINDER 0.01111  0.00646  0.00437  0.00935 0.00720 0.00719  0.00746  0.01146  0.01625  0.01717
TOTAL INPUT 0.81062  0.35223  0.92291  0.91403 069273  0.49626  0.85977  0.96237 0.99902  0.98006
IMPORT COLUMN 0.18848  0.64777  0.07709  0.08597  0.30727  0.50375  0.14022  0.03763  0.00098  0.01996
INTERMED. OUTPUT 0.49283  0.64359  0.07807  0.033%4  0.43830 0.20702 0.21773  0.07292  0.67463  0.49364
FINAL DEMAND 0.50717  0.35641  0.92193  0.96606  0.56170  0.79298  0.78227  0.92708  0.82687  0.50636
TOTAL DOMESTIC 0.46898  0.12012 0.83089  0.70682  0.43167 0.72928  0.43211  0.886567  0.32637  0.33543
HOUSEHOLDS 0.42219  0.01863  0.80613  0.68362  0.40395  0.29532  0.34149 0.08964  0.26766  0.32826
INVESTMENTS 0.03150  0.08734  0.02128  0.01901  0.0238¢  0.37497  0.07781  0.68820  0.04961  0.00617
REMAINDER 0.006529  0.01414  0.00348  0.00318  0.00387  0.06899  0.01281  0.10872  0.00810  0.00101
EXPORTS 0.04819  0.23630  0.09104 0.26026 013003 0.06370  0.35016  0.04061  0.00000  0.17092
GROSS OUTPUT 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000  1.00000
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QUADRO 8 — Continuagéo

LEONTIEF INVEESE VERSION 1

1 2 3 4 1 6 7 8 9 10
AGRICULTURE 1 1.02018 0.00611 0.53551 0.20988 0.06533 0.00517  0.26364  0.02817  0.00454  0.00924
MINING 2 0.00698 1.00260 0.00785 0.01079 0.07476  0.01301 0.01179  0.06682  0.02164  0.00727
FOODSTUFFS 3 0.02876 0.00093 1.01681 0.03611 0.02120 0.00130  0.00985  0.00267  0.00100  0.00398
TEXTILES 4 0.00428 0.00062 0.008388 1.00248 0.01368 0.00257 0.00809 0.00282  0.00160  0.00329
CHEMICALS 6 0.07600 0.08112 0.06443 0.10069 1.02037 0.04582 0.07800 0.08104  0.04200  0.06447
METAL MNFG. 6 0.01829 0.00820 0.08067 0.01730 0.02066 1.00600 0.06849 0.16665  0.08869  0.03043
UNSP. MNFG. 7 0.00436 0.00107 0.00648 0.00857 0.00871 0.00740 1.00336 0.06111  0.00662  0.01182
CONSTRUCTION 8 0.00406 0.00198 0.00610 0.00640 0.00862 0.00746  0.00744  1.00402 0.06884  0.01662
ENERGY 9 0.00689 0.00862 0.01273 0.02027 0.02284 0.01111  0.01645 0.01872 1.00270  0.01872
SERVICES 10 0.21319 0.085646 0.24347 0.22938 0.18728 0.09965 0.19339  0.09113  0.02300  1.01927
LEONTIEF INVERSE VERSION 2

E 2 3 4 5 L] 7 ] ] 10 1
AGRICULTURE 1 166174 0.23986 1.07784 0.78017 0.47902 0.33170 0.78227 0.58959 0.66909 0.66821  0.91506
MINING 2 0.03036 1.01208 0.03120 0.03586 0.09338  0.02787 0.03460 0.08100 0.06086  0.08580  0.04024
FOODSTUFFS 3 0.39800 0.16398 1.39261 0.43218 0.31648 0.22810 0.36958  0.30263  0.46269  0.46474  0.63568
TEXTILES 4 0.20712 0.08021 0.21087 1.22012 0.17638 0.12719  0.20603 0.21719  0.26623 0.25088  0.34924
CHEMICALS 5 0.30481 0.18216 0.29785 0.34602 1.20273 0.18636  0.30123  0.82267  0.32802  0.34379  0.39385
METAL MNFG. 6 017446 0.07216 0.18998 0.18481 0.14512 1.10092 0.21084  0.33047 0.23890  0.22106  0.26880
UNSP. MNFG. 7 0.05855 0.02501 0.06078 0.06672 0.04691  0.04070 1.05624 0.11836 0.07338  0.07880  0.08330
CONSTRUCTION 8 0.03788 0.01689 0.04056 0.04162 0.03554 0.02820 0.04039 1.03968 0.11206 0.06774  0.06812
ENERGY 9 0.083918 0.02332 0.04670 0.06698 0.04937 0.08156 0.04783 0.06488 1.04432 0.06986  0.06731
SERVICES 10 0.68831 0.29524 0.72817 0.73902 0.57695 0.39148  0.65690  0.69289 0.61783  1.69927  0.81782
HOUSEHOLDS 11 1.38833 0.61303 1.41633 1.48920 1.10647 0.85276  1.35444 146618 178662 1.69481  2.38073
LEONTIEF INVERSE VERSBION 3

1 3 3 4 13 6 7 B 9 10 12
AGRICULTURE 1 1.03787 0.01289 0.55388 0.22911 0.06973 0.01582 0.28092 0.04660  0.02637  0.03150  0.10762
MINING 2 0.01618 1.00664 0.01658 0.02072 0.08221 0.01859 0.02076  0.06587 0.03296  0.01880  0.06674
FOODSTUFFS 3 0.03417 0.00331 1.021356 0.04196 0.02659 0.00468  0.01462 0.00820 0.00766  0.01077  0.08279
TEXTILES 4 0.00764 0.00208 0.00721 1.00606 0.01637 0.00467 0.01132 0.00836 0.00568 0.00746  0.02007
CHEMICALES 5 0.09235 0.03829 0.08084 0.11826 1.03364 0.06573 0.09392 0.09802 0.06211  0.08488  0.09906
METAL MNFG. 6 010869 0.04285 0.12143 0.11499 0.09402 1.06979 0.14663  0.25947 0.14994¢  0.14383  0.54782
UNSP. MNFG. 7 0.01513 0.00680 0.01631 0.02022 0.01246 0.01384 101386 0.07231 0.01889 0.02645  0.06535
CONSTRUCTION 8 0.08951 0.03946 0.09180 0.09774 0.05826 0.05926 0.09067 1.09280 0.17601  0.12372  0.51786
ENERGY 9 0.01001 0.01043 0.01688 0.02473 0.02619  0.01361 0.01947  0.02401 1.00778  0.023%0  0.02500
SERVICES 10 0.23648 0.09566 0.26686 0.25466 0.2161% 0.11377 0.21607 0.11532  0.06256  1.04849  0.14114
PROFITS 12 0.19213 0.08427 0.19292 0.20762 0.15693 0.11646 0.18712 0.19961  0.23646 0.24103  1.16484
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QUADRO 9 — MATRIZ PORTUGUESA 1980 (PREVISAOQ)

INPUT-OUTPUT TABLE PORTUGAL 1980
MN ESC.
1 2 3 4 5 G 7 8 9 10

AGRICULTURE 1 0.0 10.5 11832.1 2809.4 709.9 3.3 17173 96.3 0.1 31
MINING 2 26.6 0.0 276 35.3 1292.2 193.4 312 632.3 39.1 44.56
FOODSTUFFS 3 914.6 0.0 0.0 428.9 332.3 0.1 21 0.2 0.0 80.6
TEXTILES 4 92.0 0.0 224 0.0 228.4 36.1 39.5 12.5 2. 84.5
CHEMICALS 5 20943 90.4 340.8  1089.2 0.0 812.6 316.1 819.4 884 2217.0
METAL MNFG. 6 358.2 0.0 3711 871 220.6 0.0 325.7  2076.0 69.0 951.5
UNSP. MNFG. 7 56.3 0.0 32.3 80.1 141 125.4 0.0 773.2 2.6 393.5
CONSTRUCTION 8 4.2 0.0 26.8 1.5 711 108.1 19.8 0.0 182.0 545.3
ENERGY 9 15.3 23.6 1621 2124 323.8 178.5 66.9 187.8 0.0 620.9
SERVICES 10 6611.0 282.1 28151 2499.6 30485 1885.5 820.1 586.9 17.5 0.0

INTERMED. INPUT 10171.3 406.6 16620.3 72435 6240.9 3343.0 3387.7 b5183.6 400.9  4978.8
VALUE ADDED TOT. 21759.6 1036.4¢ 6345.6 80359 7431.8 88127 29959 B8963.6 2684.3 38257.8B

HOUSEHOLDS 11 16620.0 792.0 4920.0 6120.0 ©b5640.0 6756.0 2292.0 6876.8 2068.0 28996.2

PROFITS 12 4674.0 2208 1306.8 17448 16368 1870.8 643.2  1806.0 574.8  8486.9

REMAINDER 465.5 23.6 118.8 1711 156.0 185.9 60.7 180.8 51.5 774.7

TOTAL INPUT 31930.8 1443.0 21965.9 15279.4 13672.7 12165.7 6333.6 14147.2 3085.2 43236.6

IMPORT COLUMN 6616.8 2336.2 1746.% 1311.2 B6515.2 10848.2 951.5 494.7 26 760.0

INTERMED. OUTPUT 17210.0 23211 1768.6 517.6 78672. 4458.2 14776 958.8 1781.3 18566.3

FINAL DEMAND 21337.6 14568.1 21944.2 16073.0 11320.7 18545.7 5807.6 13683.1 1306.6 26420.8

TOTAL DOMESTIC 19654.7 605.9 19881.6 12103.9 89867 17173.9 343156 13150.6 1306.6 18992.2

HOUSEHOLDS 11 8107.1 162.1 20267.7 9323.2 7134.3 6485.7 24321 12971  1540.3 24321.3

INVESTMENTS 12 726.56 2014.5  480.8 438.5 549.9 8648.6 17947 15873.2 1144.2 142.3

REMAINDER 10821.0 —1570.7 —877.0 2342.3 13026 2039.6 -—795.3 —4019.8 —1378.1 —b471.4

EXPORTS 1682.9 £52.2 2062.6 3969.1 23340 137T1.8 23761 532.6 0.0 6428.6

GROSS OUTPUT 38647.6 3779.2 23712.8 165980.6 19187.9 230029 72851 146419 3087.8 43987.1

TECHNICAL COEFFICIENTS PORTUGAL 1980

1 2 3 4 b 6 7 8 9 10 11 12

AGRICULTURE 1 00000 0.0028 04990 01693 0.0370 0.0001 0.2357 0.0066 0.0000 0.0007 0.1000 0.0315
MINING 2 0.0007 0.0000 0.0012 0.0021 0.0673 0.0084 0.0043 0.0432 0.0127 0.0010 0.0020 0.0873
FOODSTUFFS 3 00237 0.0000 0.0000 00269 00173 00000 0.0003 0.0000 0.0000 0.0021 02500 0.0213
TEXTILES 4 00024 0.0000 00009 0.0000 0.0119 00016 0.0064 0.0009 0.0007 0.0019 0.1160 0.0190
CHEMICALS 5 0.0543 0.0239 0.0144 0.0657 0.0000 0.0353 0.0433 0.0660 0.0286 0.0504 0.0880 0.0238
METAL MNFG. 6 00093 0.0000 0.0156 0.0062 0.0116 0.0000 0.0447 0.1417 0.0223 0.0216 0.0800 0.3750
UNSP. MNFG. 7 00015 0.0000 0.0014 0.0048 0.0007 0.0065 0.0000 0.0528 0.0008 0.0089 0.0300 0.0778
CONSTRUCTION 8 00001 0.0000 00011 0.0001 0.0037 00047 0.0027 0.0000 0.0589 0.0124 0.0160 0.6882
ENERGY 9 0.0004 0.0062 0.0064 0.0128 0.0168 0.0078 0.0092 0.0128 0.0000 0.0141 0.0190 0.0496
SERVICES 10 01716 0.0746 0.1187 0.1507 0.1689 0.0820 0.1126 0.0401 0.0057 0.0000 0.3000 0.0062
INTERMED. INPUT 0.263% 0.1076 0.6587 0.4366 0.3258 0.1453 0.4582 0.3540 0.1298 0.1132

VALUE ADDED TOT. 0.66456 0.2742 0.2676 0.4844 0.3873 0.3831 0.4112 0.6122 0.8693 0.8698

HOUSEHOLDS 11 0.4312 0.2096 02075 0.3689 0.2939 0.2937 0.3146 0.4697 0.6665 0.6592

PROFITS 12 01213 0.0684 0.0651 0.1062 0.0853 0.0813 0.0883 0.1302 0.1862 0.1929

REMAINDER 0.0121 0.0068 0.0050 0.0103 0.0081 0.00821 0.0083 0.0124 0.0167 0.0176

TOTAL INPUT 0.8283 0.3818 0.9263 0.9210 0.7126 05284 0.8694 0.9662 0.9992 0.9829

IMPORT COLUMN 01717 0.6182 0.0737 0.07%0 0.2874 0.4716 0.1306 0.0338 0.0008 0.0171

GROSS OUTPUT 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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QUADRO 9 — Continuagao

LEONTIEF INVERSE PORTUGAL 1980 VERSION 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AGRICULTURE 1 1.0170 0.0046  0.6087 0.1911 0.0506 0.0043 0.2442 0.0237 0.0034 0.0073
MINING 2 0.0067 1.0022  0.0061  0.0080  0.0695 0.0118 0.0102 0.0499 0.0179 0.0068
FOODSTUFFS 3 0.0268 0.0008 1.0136  0.0324 0.0195 0.0011 0.0078 0.0020 0.0008 0.0083
TEXTILES 4 0.0037 0.0006 0.0033 1.0020 0.0127 0.0023 0.0073 0.0024 0.0013 0.0027
CHEMICALS 6 0.0666 0.0288  0.0656  0.0887 1.0166 0.0417 0.0688 0.0708 0.0350 0.0545
METAL MNFG. 6 0.01656 0.0026 0.0272 0.0143  0.0181 1.0040 0.0530 0.1478 0.0319 0.02556
UNSP. MNFG. 7 0.0035 0.0009 0.0046 0.0074  0.0030 0.0067 1.0026 0.0646 0.0044 0.0100
CONSTRUCTION 8 0.0031 0.0016 0.0049 00041  0.0074 0.0066 0.0062 1.0031 0.0596 0.0139
ENERGY 9 0.0047 0.0079 0.0111  0.0178  0.0207 0.0101 0.0126 0.0172 1.0020 0.0158
SERVICES 10 01909  0.0808  0.2206  0.2046  0.1818 0.0921 0.1731 0.0782 0.0189 1.0150

TOTALS 1.3364 1.1307 1.8566 1.6716  1.3997 1.1808 1.5869 1.4498 1.1753 1.1638

LEONTIEF INVERSE PORTUGAL 1980 VERSION 2

) & 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
AGRICULTURE 14371  0.2008 0.9378  0.6391  0.3907 0.2732 0.65564 0.4687 0.5166 0.5091 0.6980

3
MINING 2 0.0300 10136 0.0308 0.0349  0.0891 0.0273 0.0339 0.0756 0.0476 0.0348 0.0404
FOODSTUFFS 3 04411 0.1947  1.4368  0.4752  0.3557 0.2668 0.4142 0.4419 0.6080 0.4992 0.6899
TEXTILES 4 01916  0.0882 01947 1.2023  0.1647 0.1226 0.1911 0.2014 0.2307 0.2270 0.3120
CHEMICALS 65 02939 01349 02871 0.3311 1.2004 0.1872 0.2912 0.3115 0.3126 0.3268 0.3776

6

7

8

9

METAL MNFG. 0.1800  0.0794  0.1948 0.1898  0.1513 1.1093 0.2140 0.3220 0.2329 0.2220 0.2733

UNSP. MNFG. 0.0623 0.0283 0.0645 0.0701  0.0606 0.0443 1.0602 0.1169 0.0762 0.0802 0.0977
CONSTRUCTION 0.0422  0.0198  0.0448 0.0458  0.0390 0.0316 0.0445 1.0445 0.1073 0.0605 0.0649
ENERGY 0.0669 0.0319  0.0633 0.0724  0.0622 0.0428 0.0637 0.0714 1.0646 0.0770 0.0861
SERVICES 10 0.8745 0.4001 0.9172 0.9337  0.7352 0.5296 0.8422 0.8023 0.8540 1.8314 1.1367
HOUSEHOLDS 11 16806 0.7381 1.6106  1.6858  1.2792 1.0113 1.5466 1.6738 1.9304 1.8873 2.6265

TOTALS 5.1891  2.9300 b5.7823 5.6797  4.5180 3.8460 5.35670 5.5299 5.8808 5.7644 6.4000
LEONTIEF INVERSE PORTUGAL1980 VERSION 3

2 8 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

AGRICULTURE
MINING

1 10354 0.0132 0.5281 0.2109  0.0658 0.0160 0.2622 0.0429 0.0256 0.0300 0.1080
2 0.0339 10153 0.0343 0.0393  0.0927 0.0296 0.0377 0.0792 0.0518 0.0403 0.1648
FOODSTUFFS 3 0.0314 00034 1.0192 0.0384  0.0241 0.0046 0.0133 0.0079 0.0076 0.0102 0.0329
TEXTILES 4 0.0086 00028 0.0088 1.0073 0.0167 0.0054 0.0121 0.0076 0.0072 0.0088 0.0288
CHEMICALS 5 00800 0.0892 0.0779 01128  1.0349 0.0559 0.0907 0.0941 0.0619 0.0820 0.1311
METAL MNFG. 6 01206 0.0613 0.1324 0.1273  0.1048 1.0704 0.1566 0.2672 0.1684 0.1646 0.6163
UNSP. MNFG. 7 0.0203 0.0128  0.0303 0.0350 0.0243 0.0229 1.0277 0.0814 0.0353 0.0416 0.1605

8

9

CONSTRUCTION 01538 0.0715  0.1568  0.1661  0.1317 0.1018 0.1534 1.1601 0.2410 0.1991 0.8823
ENERGY 0.0194  0.0148  0.0259  0.0837  0.0329 0.0194 0.0280 0.0326 1.0198 0.0340 0.0866
SERVICES 10 0.2200 0.0943 0.2497 0.2360  0.2059 0.1106 0.2017 0.1086 0.0541 1.0509 0.1709
PROFITS 12 0.2162 0.1008 0.2166 0.2324 0.1784 0.1365 0.2112 0.2252 0.2602 0.2657 1.2660

TOTALS 196576 1.4188 24784 22892 1.9123 1.6730 2.1937 2.0969 1.9229 1.9172 3.6378
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QUADRO 10 —EVOLUCAO DOS INDICADORES SECTORIAIS NA ECONOMIA PORTUGUESA

Multiplicadores Sectoriais de Rendimento Multiplicadores Sectoriais de Investimento
1964 1980 DI, (%) 1964 1980 Dif. (%)
1. Agric. 1.3883 (6) | 1.5805 (6) | +13.84 (6) {. 0.1921 (6) | 0.2162 (6) | +12.55 (8)
2. Minas 0.6130 (10) 0.7381 (10) | +2041 (1) 0.0843 (10) 0.1003 (10) | +18.98 (1)
3. Aliment. 1.4163 (5) 1.6105 (5) | +13.71 (7) 01929 (5) | 0.2165 (5) | +12.23 (7)
4. Téxtels 1.4892 (3) | 1.6853 (3) | +1317 (8) " 0.2076 (3) | 0.2324 (3) | +11.95 (8)
5. Quimicas 1.1065 (8) 1.2792 (8) | +15.61 (3) 0.1559 (8) 01784 (8) | +1443 (3)
6. Metalurg. 0.8528 (9) | 1.0113 (9) | +1859 (2) 0.1165 (9) 0,1365 (9) | 41717 (2)
7. Ndo Espec. 1.3544 (7) | 1.5466 (7) | +14.19 (4) 0.1871 (7) 0.2112 (7) | +12.88 (4)
8. Const. 14661 (4) | 16738 (4) | 41417 (5) 01996 (4) | 0.2252 (4) | +12.83 (B)
9. Energia 1.7355 (1) 1.9304 (1) | +11.23 (10) 0.2365 (2) 0.2602 (2) | 4+10.02 (10)
10 Servigos 1.6948 (2) 1.8873 (2) | +11.36 (9) " 0.2410 (1) 0.2657 (1) | 41025 (9)
Multiplicadores de Producio SBectorial “ Efeltos de Produciio Sectorial
1964 1980 DIL. (%) “ 1964 1080 DIf. (%)
1. Agric. 1.0201 (2) | 1.0170 (1) | —0.30 (3) || 1.3819 (6) | 1.3364 (6) | —3.40 (5)
2. Minas 1.0026 (9) | 1.0022 (8) | —0.04 (10) " 1.1407 (10) 1.1307 (10) | — 0.88 (10)
3. Aliment. 1.0159 (4) | 1.0136 (4) | —0.23 (4) 1.9255 (1) 1.8565 (1) | —3.72 (4)
4. Téxteis 1.0025 (10) | 1.0020 (9-10) | —0.05 (9) 1.6408 (3) 15715 (3) | —4.41 (1)
5. Quimicas 1.0204 (1) | 1.0165 (2) | —0.33 (2) 1.4385 (5) 1.3997 (5) | —2.77 (7)
6. Metalurg. 1.0060 (5) | 1.0040 (5) | —0.10 (5) ’ 1.1985 (8) 1.1808 (7) | —1.50 (9)
7. Ndo Espec. 1.0034 (7) | 10026 (7) | —0.08 (7) 1.6490 (2) | 1.5869 (2) | —3.91 (3)
8. Const. 1.0040 (6) | 1.0031 (6) | —0.09 (6) 1.5126 (4) 14498 (4) | —4.33 (2)
9. Energia 1.0027 (8) | 1.0020 (9-10) | —0.07 (8) N 1.2115 (7) 1.1753 (8) | —3.08 (8)
10. Servigos 1.0193 (3) | 1.0150 (3) | — 042 (1) " 1.1851 (9) 1.1538 (9) | —2.71 (8)
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Produto Interno Bruto / Producgdo Total

Multiplicador de Rendimento

TECNICA 434

Figura I — Proporcéo do P.I. B. na Produgfo Total
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Figura 3 — Médias dos Multiplicadores de Investimento
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The applicability of turbulence models and the experimental
techniques for their verification (1)

RESUMO

A finalidade deste artigo é demonstrar, através
de alguns exemplos, a aplicabilidade de modelos de
turbuléncia e seus meios de verificagdo discutidos nas
licbes do Curso de Extensdo «Modelos de Turbuléncia
e sua Verificagio Experimental» e apresentados em
seis artigos anteriores. Assim, sdo feitas demonstra-
¢oes da aplicabilidade de modelos de turbuléncia den-
tro da estrutura das equagdes bi-dimensionais para-
bélicas e elipticas assim como medidas experimentais
relevantes obtidas com anemémetros de fio quente
e Opticos.

INTRODUCTORY REMARKS

Subsequent to the HExtension Course of the Ins-
tituto Superior Técnico on the subject of «Models of
Turbulences, six of the lectures have been published
in Tecnica [1] to [6]. Three of these papers describe
the mathematical and physical bases for Turbulence
Models and three describe techniques which may be
applied to assist their verification. For reasons of
space, the emphasis in those papers was on the fun-
damental bases rather than the application of the
methods and, therefore, the series of papers left an
important gap which this contribution is intended to
fill. Thus, the purpose of this paper is to present
results obtained with the aid of the postulated tur-
bulence models and experimental methods and to
demonstrate their applicability to engineering prac-
tice.

J. ). DELGADO DOMINGOS ()
D. F. G. DURAO ()
J. H. WHITELAW (%

ABSTRACT

The purpose of the paper is to demonstrate, by
example, the applicability of turbulence models and
the means of their verification discussed in the lec-
tures of the Eaxtension Course entitled «Models of
Turbulence» and presented in sixz previous papers.
Thus, demonsirations of the applicability of turbu-
lence models within the framework of two-dimen-
sional parabolic and two-dimensional elliptic equa-
tions are presented as are relevant measurements
obtained with hot-wire anemometers and optical ane-
mometers.

The three papers relating to turbulence models
described hypothesis which may be incorporated
within the framework of conservation equations to
predict mean and fluctuating flows. Consideration
was given particularly to the two-dimensional boun-
dary-layer and recirculating-flow forms of the equa-
tions. Consequently, this paper presents predictions
obtained with equations of these forms and with
models of different complexity. The flow configura-
tions, to which the predictions apply, have been
selected to demonstrate the relative merits of diffe-
rent models and to indicate practical relevance. Simi-
larly, the papers relating to experimental techniques
concentrated on hot-wire and optical-anemometry
techniques and results from these instruments are
presented here,

() This paper was ready for publication in 1971 following those in ref. ['] to [*] and is now In some points not up
to date. However, besides completing the previous ones it is thought that it keeps part of its interest, at least as a state

of the art in 1971
(® Prof. 1.8. T.—C. T, A. M. F.
(*) Assistant I. 8, T.—C. T. A. M.
(*) Prof. Imperial College.

U. L.
F.
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BOUNDARY-LAYER EQUATIONS

Reference [7] describes measurements obtained in
fullydeveloped pipe and annular flows and in the
downstream co-axial-jet region. This flow situation
has relevance to industrial burners and usefully ser-
ves as demonstration of the applicability of turbu-
lence models withirr the framework of boundary layer
equations.

The properties of fully-developed pipe flow can
readily be predicted with a mixing length assumption,
i.e. with

Predictions e [ Mixing Length-Ourde)
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Fig. 1 — Friction Factor as a function of Re;}ualds Number: Pipe and Annulus Flow

The predictions shown on figures 1 and 2 were obtain-
ed from the solution of the boundary-layer equa-
tions with these assumptions; the solution procedure
was that described in reference [8]. In this flow con-
figuration, there is clearly no need to use a more
complicated model.

266

In the annulus, however, the mixing-length
assumption implies the co-existence of the zero velo-
city gradient and zero-shear stress. This is incorrect
and has been shown in several papers, including
reference [9]. To overcome this difficulty, the effec-
tive-diffusivity hypothesis can be adjusted to produce
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reasonable results as shown in figure 3; the adjust-
ments were, however, very considerable and the
resulting formulation is non-general. A three-equa-
tion turbulence model is required to predict asymme-
tric flows of this type as has been ably shown, for
a range of asymmetric flows, in reference [10].

Downstream of the co-axial jet exit, the flow
becomes jet like and figure 4 compares predictions
with a mixing length and with a two-equation tur-
bulence model for the fully-developed jet situation.
In the mixing-length case, the length scale was assu-
med to have the form

A =0,00 YG

and results in substantially poorer agreement with
experiment than the 2-equation model. Figure 4 also
presents values of kinetic energy which cannot be
obtained from the mixinglength model. The ability to
predict the turbulence intensity is of censiderable
importance to, for example, transition on blades,
stagnation point heat transfer and to the mixing of
two streams with similar velocities. Similar results
may be anticipated in the flow region closer to the
slot where the origins of the flow are still important.

The predictions described in the previous para-
graph were also obtained using the numerical proce-
dure described in reference [8].

o = 0,433

Re = 5.06x10

Experiments 4  Durdo [14]
Predictions (Effective

- diffusivity-Durst[9] ) ‘[14]

(K-L Rodi-Spalding model) U/um [23

Prediction -—_ >»> Viyum {23]
—— ——  (MxinglLength - Durdo) U/um [14}

— — Champagne, Wygnanski [2-1]

Experimental v Durdo uiim T A
-------- Hygnanski, Fiedler Viyue [35]

Fig. 4 — Velocity and Kinetic Energy functions of radial distance: Jet Flow
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RECIRCULATING-FLOW EQUATIONS

The prediction of steady recirculating flows is
more difficult than boundary-layer flows because
the relevant mean equations are elliptic and para-
bolic respectively. The ellipticity of the recirculating-
-flow equations necessitates iteration to some con-
vergence criteria. A typical laminar calculation,
shown on figure 5 and utilising the numerical proce-
dure of reference 11, necessitated 250 iterations and
three minutes of IBM 7090 computing time. Thus,
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turbulent flow predictions, which require the solu-
tion of additional equations, also require more com-
puting time and consequent expense.

Typical turbulent flow predictions are shown on
figure 6 and 7. Figure 6 shows results relevant to
a combustion chamber and includes the influence of
solid-body radiations. In this case, the effective-vis-
cosity assumption

p A 1/3
p-s“= & (ml VI )

was used and the results, although qualitatively
correct, cannot be expected to be accurate. It is
important to realise that, although not accurate,
predictions of this type can be used to indicate trends
which may be of significant practical importance. (1)

THIN LIP T/des %
Je -v} S fle=2

0.60— T yesugez
Uug a
— \‘1“"'"1&- Ue/Ug=1
DA= PR T
]‘77; —= Uc/Ug=0.7
0.2— A =
A

[ FTTTTT 77
o | | I | ] ] |
10 22 30 40 50 &0 70
Fig. 7— ADIABATIC — WALL EFFECTIVENESS (12)

Figure 7 shows predicted values of impervious-
-wall effectiveness obtained in the presence of a
backward facing step, a thick slot-lip, and with den-
sity gradients. These predictions are described in
detail in reference [12]. Previous predictions [13] in
a similar but less elliptic flow situation had indicated
that the mixing-length assumption was inadequate
and that a one equation turbulence model was to be
prefered, Subsequent work, reference [12], has shown
that the two equation model is significantly superior
to the one equation model.

A tentative general conclusion to the use of
turbulence models within the framework of recir-
culating flow equations, is that simple assumptions
such as the mixing length can only be used to predict
gross trends. In contrast, the use of a two-equation
model can be used to produce meaningful magni-
tudes as well as trends.

HOT-WIRE ANEMOMETER

The application of hot wire anemometry to tur-
bulent flows must be considered with some caution.
The instrument can not conveniently be applied to

(*) Significant improvements have been made meanwhile in this field and were the object of an Extension Course

at . 8. T. (C. T. A. M, F. U, L.) in December 1976,
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recirculating flows or to flows where the turbulence
intensity is high enough to cause the probability of

negative velocities to become significant. In addition,
the non-linearity of the instrument implies that data
reduction for turbulence intensities above approxima-
tely 259% becomes increasingly inaccurate. Neverthe-
legs, the hot wire anemometer can be used in many

flow situations to provide data which allow predie-
tions obtained using turbulence models and the assu-
med turbulence models themselves to be checked.

The co-axial jet configuration also provides a
satisfactory demonstration of the abilities of the hot
wire. Figure 8 presents two profiles of mean velocity
and Figure 9 two corresponding profiles of kinetic
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energy. These results refer to a co-axial jet in which
the pipe velocity is smaller than the annulus velocity.
The measurements at the pipe exit provide initial
conditions for a solution procedure and the down-
stream measurements provide a means of testing the
ability of the turbulence model and the related nume-
rical procedure to predict mean velocity, The kinetic
conditions for those turbulence models which include
the solution of the turbulence kinetic energy equation
and provide the test results for downstream, In
energy profiles of Figure 9, similarly provide initial
obtaining the values of kinetic energy, the three
components of fluctuating velocity were measured
separately and, if it is required to test a prediction

»

OPTICAL ANEMOMETER

As indicated in reference [5], the optical anemo-
meter appears capable of measuring in many of the
situations where the hot wire anemometer is insuffi-
ciently precise. As has been shown in references [15]
to [18], the optical anemometer is capable of measu-
ring in water and in air, in fully-developed laminar
pipe flow, in fully-developed turbulent channel flow, in
turbulent jets, in liquid sprays and in flames. Other
applications will undoubtedly be found.

An example of a result from an optical anemo-
meter employed in a turbulent flame is shown on
figure 10. The figure shows the probability density

X/D =2.2

U =3.50m/seq
ufU=2.6i

™ (0 287

Wi =3.9

Melling [28]

1.28 1.34 1.40 1.45

L

I\
1.52 1.58 1+65

.70

Fig. 10 — Probability density distribution of axial velocity component in a burner exit

procedure which includes the equations for each of
the normal stresses, then the availability of measu-
rements of this type becomes important. The measu-
rements contained in reference [14] also include shear
stress and, therefore, allow the viability of the
Prandtl-Kolmogorov hypothesis to be tested directly.
In addition, the convective and production terms of
the kinetic energy equation can be evaluated exactly
leaving the validity of the assumed forms of the
diffusion and dissipation terms to be tested together.

The hot wire can, in principle, measure the u, corre-
lation contained within the diffusion term but is
unable to provide information regarding pressure
diffusion or dissipation.
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distribution of velocity at a point 2.2 diameters from
the burner exit; the diffusion flame was formed by
the burning of methane in air, The probability density
distribution provides complete information of the
instantaneous velocity in the longitudinal direction
at the location of measurements. From it can be
calculated the mean velocity, the r.m.s. of the fluctua-
ting velocity, skewness factor, and the flatness fac-
tor; higher order correlation may also be obtained.
The appropriate values are provided on the figure.

It is clear from references [15] to [18] that opti-
cal anemometers can already be used to measure in
many flow situations, including some for which the
hot wire is unsuited. For example, the optical ane-
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mometer can, in principle, be used in regions of recir-
culation, in supersonic flow, in combustion systems
and in some three-phase flows. Further development
of the instrumentation is, however, necessary before
accurate measurements can be obtained throughout
these flow situations and the requirement that scatte-
ring particles be present may limit the applicability.

In the case of recirculating flows, no measure-
ments are presently available mainly because the low
mean velocities experienced in such flow situations
are usually accompanied by large turbulence inten-
gities. In such cases, the frequency of the measured
signal must be shifted away from the zero signal
and, although this may be accomplished by optically
shifting the frequency of one of the light beams,
it has not so far been proved. Devices such as Bragg
and Kerr cells are presently under development for
this purpose(®).

Supersonic flow and some combustion systems
have in common that scattering particles may only
occur maturally in very small concentrations and
that seeding is often inconvenient. Optical anemo-
metry depends on the availability of scattering par-
ticles and very dilute particle concentration implies
the need for a signal analysis system which counts
signal periods; this technique may result in very
long measuring times,

The ability to measure in liquid/vapour systems
depends on the concentration and size of the bubbles
or droplets, No severe difficulties have been experien-
ced in liquid sprays but in bubbly flow, optical ane-
mometers will not work if the bubble concentration
is sufficiently high to result in loss of signal due
to multiple scattering.

CONCLUSIONS

The present paper has, by example, outlined the
range of applicability of turbulence models and two
experimental meang of verifying their validity, The
turbulence models must be used within the frame-
work of conservation equations and solution proce-
dures exist for these equations in both parabolic
two-dimensional and elliptic two-dimensional forms.
Further work is necessary, and is presently under
way, to extend two-dimensional procedures to three-
-and four-dimensional (3D i.e, space+time) procedu-
res(?). It may be anticipated that in a decade or so
the Navier-Stokes equations will be solved using a
grid which is sufficiently fine to require the use of
turbulence models only for frequencies in excess of,
say, 500 Hz. The models indicated in the Extension
Course and demonstrated here will help in the for-
mulation of such solution procedures; in the mean-
time, and in their present form, they have been shown
to allow predictions which are satisfactory for many
engineering purposes.

Of the two experimental techniques described,
it is clear that the optical anemometer will super-
cede the hotwire anemometer for many purposes.
Nevertheless, neither instrument is suitable for all
flow situations and neither instrument is capable of
verifying, directly, all aspects of turbulence models.
The optical anemometer should, however, allow more
accurate and detailed checks than has previously
been possible with hot wires.
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NOMENCLATURE

C = Characteristic combustion chamber parameter

A = mixing length

1;1, = mass flow rate at the entrance of combustion
chamber

V = mean velocity

uv = turbulent shear stress

V: = mean velocity at the entrance of combustion
chamber

vk = triple velocity correlations

y = radial direction of coordinate system

vs = characteristiic thickness of the layer

p = specific mass

uere — effective viscosity

n = adiabatic — wall effectiveness

Tad.y — Tq

Te —Tg

SUBSCRIPTS

ad.w adiabatic wall
slot
free stream

C
G
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RESUMO SUMMARY

Como consequéncia da escassez de combustiveis
fbsseis, apresenta-se a necessidade do aproveitamento
da energia nuclear. Descrevem-se brevemente os pro-
cessos de fissdo e fusdo nuclear. Destaca-se a necessi-
dade do estudo da Fisica dos Plasmas para a concre-
tizagdo da fusdo nuclear controlada. O texto desti-
na-se essencialmente a alunos dos primeiros anos dos
cursos de engenharia.

O objectivo da elaboragio deste texto de apoio
para uma cadeira basica de Termodinidmica, desti-
nada a alunos dos primeiros anos de um curso de
Engenharia, € o completar a compreensio do conceito
de energia e em particular da ideia de energia po-
tencial; pretende-se portanto que esta nogdo seja
generalizada ndo atendendo unicamente a energia po-
tencial quimica, mas considerando também os gigan-
tescos recursos energéticos do nicleo.

E evidente que simultaneamente se salienta e se
demonstra o interesse do estudo de determinados do-
minios da investigacfo tais como a Fisica Nuclear e
a [Fisica dos Plasmas e da sua ligagfo as necessidades
concretas do homem.

PROLOGO

As necessidades de energia eléctrica dos paifses
industrializados duplicam actualmente de dez em dez
anos, pois a populacio da Terra continua a aumen-
tar. Mesmo admitindo um abrandamento ou uma
paragem de explosdo demogréfica, outras fontes de
energia para além dos materiais f6sseis ou de hi-
droelectricidade serdo necessirios.

A fisslo nuclear trouxe uma solugdo a curto
prazo, mas os problemas de seguranca e dos dejectos
radioactivos arriscam a que ela se torne inutilizdvel
a longo prazo.

A energia de fusdo, se for «domesticada», per-
mitird resolver em parte estes problemas,

Apb6s 15 anos de pesquisas muitas vezes dificeis
o balango é positivo e permite pensar que a energia
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The need of fission and fusion as an energetic
source, due to the lack of conventional fuels, is intro-
duced.

Fission and fusion processes are described.

The contribution of Plasma Physics to the con-
trolled fusion is emphasized.

This text is mainly directed to undergraduate
students.

de fusio serd no futuro um elemento importante do
desenvolvimento das sociedades.

acéo da Terra
L9 et (199 pessoas) o

CRESCIMENTO DA POPULACAO DA TERRA
EM FUNGCAO DO TEMPO

Hipé6tese I: saturacdo gradual mo decorrer do
século XX.

Hipétese IT: mantem-se a taxa de crescimento
exponencial prevendo-se perturba-
¢bes profundas: ITA: saturagio da
populagido sobrevivente TIB: extin-
céo.
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1. Reservas de energia e sua duragdo

Um dos grandes problemas que se apresenta ao
homem de hoje € saber se a humanidade poderd
subsistir com as reservas de energia conhecidas ou
em vias de concretizacéo.

O estudo dos problemas energéticos e a estatis-
tica das reservas de energia conhecidas ou possiveis
é pois bastante importante; nelas é usual utilizar a
unidade de energia britinica

Q= 1018 BTU (1 BTU, ou BRITISH
THERMAL UNIT, re-
presenta 1055 J ou

seja 252 cal).

para padréo, e estatisticas actuais indicam que o
consumo de energia no nosso planeta é da ordem de
0,25 Q por ano. Entrando em consideragio com a
taxa de crescimento da populagio pode prever-se
para o ano 2000 que o consumo de energia ronde
2,8 Q por ano; admitindo dafi em diante este valor
mais ou menos estacionirio (correspondente a admi-
tir que a populacio da Terra péara de aumentar
significativamente, aproximando-se de um certo valor
previsto na hipétese (I) da figura anterior), pode
estimar-se num gquadro a duragido em anos das reser-
vas de energia. A energia féssil é a mais familiar de
todas, tendo como inconveniente a poluicdo atmos-
férica a que conduz. As suas reservas estdo pratica-
mente gastas e a utilizagio delas como fonte de
energia representa um desperdicio de matérias-pri-
mas que podem ser muito mais Gteis quando aprovei-
tadas para outros fins, gragas ao progresso da qui-
mica.

Ao debrugarmo-nos pelas formas de energia
usualmente designadas por inesgotiveis, verificamos
que o seu rendimento é em geral elevado, mas que na
maior parte dos casos sdo muito limitadas servindo
apenas de apoio: caso da energia hidroeléctrica
onde apenas existem por explorar alguns lugares
em Africa; no que se refere A energia solar, grandes
séo as esperangas depositadas no seu aproveitamento
(notar que 1 Km* no Equador recebe em condicdes
6ptimas uma poténcia de cerca de 1 Gigawatt) mas
actualmente a sua utilizagfo ainda é limitada; no que
respeita a energia geotérmica, & ji4 explorada nalgu-
mas regides como em Itdlia (Lardarello), mas nou-
tras pbe-se o problema de poder escavar em condi-
G¢Oes econdémicas pogos, atingindo rochas a grande
profundidade, de elevada temperatura, assegurando
em seguida um contacto entre essas rochas e 4gua,
sob pressdo, circulando sobre elas. Estas formas de
energia, embora potencialmente inesgotdveis, s6 a
longo prazo poderdo ser inteiramente aproveitadas.

TIPO DE ENERGIA DURACAO EM ANOS

ENERGIA FOSSIL:

(carvdo, petréleo, gés, etc.)

Reservas conhecidas 8
Reservas estimadas 160

ENERGIAS INESGOTAVEIS:
(solar, geotérmica, hidroeléctrica,

eblica, etc.) INFINITA
ENERGIA DE FISSAO:
minerais de alto teor 2,6
4
minerais de baixo teor 2510
Super regeneradores (rendimento 60%)
minerais de alto teor 110
6
minerais de baixo teor 1,1.10

ENERGIA DE FUSAO:
Litio (ciclo D-T rendimento 30%) 2&06
9
* Deutério (ciclo D-T rendimento 309%) 2,5.10

Somos pois levados a encarar o aproveitamento
de energia nuclear, obtida através de dois processos
distintos cuja génese e fundamento analisaremos
mais adiante:

Fissdo nuclear: nfcleo pesado fragmentado em
duas ou mais partes por accéo
de um neutrdo, acompanhado
por libertaciio de energia.

Fusédo nuclear : possibilidade de dois nicleos le-
ves se combinarem, obtendo-se
produtos com maior energia ci-
nética.

Apbs o balanco das reservas energéticas e de se
ter concluido da necessidade do aproveitamento da
energia nuclear vamos analisar com certo detalhe os
processos referidos donde mais facilmente ressaltam
as vantagens e desvantagens a eles inerentes bem
como as dificuldades da sua concretizacio.

2. Reacg¢des quimicas e reacgdes nucleares

Nos édtomos os electrdes sdo atraidos para o nua-
cleo por forcas de Coulomb proporcionais ao produto
das cargas dividido pelo quadrado da distincia entre
elas.

O nicleo é formado por cargas positivas (pro-
tées) e neutrdes, de massa muito maior do que a
massa do electrio (respectivamente 1836 e 1838 vezes
maijor) pelo que quase toda a massa do dtomo estd
concentrada no nfcleo; a interaccio entre as parti-

* Os valores indicados tém como base uma populacio de 7 bilides de pessoas com um nivel de vida suposto igual ac
do americano médio do ano 2000. A duracio do aproveitamento da energia de fissfio estd fortemente condicionada pelo
problema econémico da extraccio das matérias-primas, pela resolucio dos problemas ecolégicos e pela optimizacio dos

reactores.
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culas carregadas do niacleo € pois repulsiva e ten-
deria a desintegri-lo, o que se verificaria se néo
houvesse uma forga nuclear, atractiva, muito mais
forte do que as forcas electrostiticas — esta forga
é¢ de curto raio de alcance (~ 10-m) sendo, para
estas distdncias, da ordem de um milhdo de vezes
mais forte do que as forcas que ligam os electrdes
aos nucleos. Este facto explica pois a diferenca de
energia libertada em reacgdes quimicas e reacgdes
nucleares.

Podemos estabelecer que em todas as reacgdes,
quimicas e nucleares, a energia libertada ou absor-
vida na reaccio € proporcional 4 variacdo da massa
dos produtos e dos reagentes; por exemplo, numa
combustéo:

CcC + 0 — 00
2 2

sendo possivel pesar rigorosamente o CO, formado,
verificar-se-ia que a sua massa era ligeiramente infe-
rior & soma das massas de C e O,; a quantidade de
massa <«desaparecida» aparece sob a forma de ener-
gia.

Nesta reaccéio bem como em todas as reacgdes
quimicas a fraccio da massa convertida em energia
é muito pequena (~ 1/10 ), pois nas reaccdes qui-
micas estamos apenas a fazer um rearranjo dos elec-
trdes periféricos e portanto apenas forcas de Cou-
lomb estio em causa.

Devemos pois ter consciéncia do desperdicio que
existe ao converter-se massa em energia por pro-
cessos quimicos, nomeadamente queima de combus-
tiveis: actualmente convertem-se aproximadamente
10 mil milhdes de toneladas de combustiveis fésseis
(carvido, petréleo e gés natural) em cinzas initeis e
fumos téxicos para producio de energia com um
rendimento cujo limite superior € como se disse de
1/109.

As reacgdes nucleares envolvem modificagio das
configuracdes de neutrdes e protdes que constituem
o nficleo e s6 hid pouco foram consideradas e pro-
vocadas pelo homem.

A primeira reacgio nuclear provocada pelo ho-
mem foi efectuada em 1932 por COCKCROFT e
WALTON, bombardeando litio por protdes de um
acelerador: os mnficleos capturam um protio para for-
mar berilio que em seguida se desintegra em dois
nacleos de hélio (particulas « ):

1 8 4
?Ll+ H — Be — 2 He
3 1 4 2
4
o
2
— ‘
* . . ‘He
2
1

8
H 7Ll Be
1 8 4

Fig. 1
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A massa convertida em energia como resultado desta
reaccdo € de cerca de 2% da massa de um protdo ou
neutrdo, ou de 2,5 partes em mil da massa total das
particulas envolvidas ma reaccéo (oito).

O rendimento da conversio de massa em energia
como resultado de reacgdes nucleares € em geral da
ordem de 1/103, que & pois cerca de um milhdo de
vezes maior do que o resultado para reaccdes qui-
micas, o que estid de acordo com as diferencas entre
ag forcas em jogo (as forcas envolvidas em reacgdes
nucleares sio da ordem de 1{}‘i vezes maior do que
as envolvidas nas reacgdes quimicas).

3. Fissdo nuclear

A primeira fissdo experimentalmente observéivel
foi um sub-produto acidental de um programa de
pesquisas com diferente objectivo: tentativa de pro-
duzir nicleos mais pesados do que o urédnio por
bombardeamento de neutrdes, em 1938 por HAHN
e STRASSMANN.

Num paréntesis, notar que o nicleo natural mais
pesado é o do Urénio, que tem dois is6topos:

235 238
U e U
92 92

Cada nficleo tem 92 protdes sendo rodeado por
uma estrutura de 92 electrdes, pelo que os ftomos
sdo quimicamente idénticos ou seja tém as mesmas
propriedades quimicas (esta a definicio do termo
isétopo); mo entanto os is6étopos tém 143 e 146 neu-
troes respectivamente pelo que séo diferentes as con-
figuracbes nucleares e portanto as propriedades nu-
cleares.

Ao efectuar o referido bombardeamento preten-
diam obter nticleos mais pesados e com diferentes
propriedades quimicas do urfdnio; era de esperar
pois, que por captura de um neutrdo o nfcleo se tor-
nasse instdvel e um (ou mais) dos neutrdes se trans-
formasse em protio com emissio de um electrio (ou
mais). Como resultado verificaram alteracdo das pro-
priedades quimicas mas o elemento obtido tinha pro-
priedades que coincidiam ndo com as dos elementos
pesados mas com as dos elementos médios; concluiu-
-se que de facto os is6topos do urdnio ao tornarem-se
instdveis sofriam um processo muito diferente do
esperado:

235 236 ntcleos resultantes da fissdo
U+n—->1TU
92 92 N\ dois ou trés neutrdes
236
— 0 U instdvel desintegra-se produzindo na-

92 cleos desde o germénio ao gadolinio
verificando-se que:

1. A reaccdo & exotérmica, sendo a produ-
cio de energia correspondente & fraccio
de massa de 1 em mil

2. Produziam-se neutrdes livres (em meédia
2,6 por fisséo).
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Apb6s estas conclusdes surgiu naturalmente a
ideia de obter uma reacgido em cadeia, utilizando os
neutrdes libertados para movos processos de fissdo.
O processo de reaccdo em cadeia néo é ficil, no en-

236
tanto, porque o szU ocorre no urinio natural numa
percentagem de apenas 0,7%, enquanto que os res-
tantes 99,3% sdo constituidos pelo is6topo mais pe-
238
sado 9zU e este ao capturar um neutrio comporta-

-se exactamente como esperado por HAHN e STRAS-
SMANN:

238 230 B. 239 B- 239
U + n — I —= Np —_— Pu
92 92 3 4

9 9

em que por B- se designa o processo de transforma-
¢Ao neutrdo-protdo atrds descrito (1). A malior parte

235
dos neutrdes produzidos na fissdo do QqU sdo absor-

vidos, pelo que nfo garantem uma fissio em cadeia.
Para o conseguir é pois preciso separar os dois iso-
topos, o que nio serd possivel quimicamente (como
jA vimos tem propriedades quimicas idénticas). Sido
essencialmente dois os processos utilizados:

— separacio utilizando as diferentes velocidades de
235 238
difusdo do MU?F“l e do szUF“ através de uma
membrana porosa: o primeiro difunde-se mais ra-
pidamente por ter menor massa (processo longo
e caro)

— por ionizagio do urdnio e em seguida acelerando
0s ides e passando-os por um campo magnético;

as trajectérias dos iGes 2:2U © 23:‘(.}' sdo circulares

mas as do primeiro tém um raio ligeiramente in-
ferior, por menor ser a massa, pelo que se podem
recolher separadamente.

Notar que por utilizagio de ambos estes pro-
cessos fol possivel conseguir urdnio suficientemente

235
rico em 92U para manufacturar a primeira bomba
atémica. Posteriormente foi também utilizado o pro-
cesso de fissdo com o 2:::Pu, produzido por bombar-

238
deamento do U, como se viu, e que também sofre

92
fissfio apés captura de um neutrio. Este elemento,
sendo quimicamente diferente do urdnio a partir do
qual é produzido separa-se dele facilmente,

Mais recentemente constatou-se que existe um
terceiro elemento susceptivel de sofrer um fenémeno

de fissdo: “;:U, is6topo do urénio, que ndo existe

na natureza mas que se pode produzir a partir do
tério, abundante na mnatureza,

(*) Ver apéndice.
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2 233 B- o33 B- 238
Th + n —- Th — Pu — U
90 90 91 92

23

separando-se facilmente do tério, de que é produzido,
por processos quimicos.

3.1 Aplicagdo e desvantagem dos processos de fissdo

As principais aplicacdes dos processos de fissdo
sio a producdo de energia eléctrica e a constru-
cio de armas nucleares. Existem no entanto outras
aplicagdes:

— Explosdes subterrdneas para libertacio de ga-
ses naturais.

— Construcdo de canais e portos artificiais (ca-
nal Atlantico-Pacifico através do Istmo Pan
Americano).

— Reactores nucleares para propulsio. Em prin-
cipio um reactor nuclear poderia ser utilizado
como fonte de energia em conjugagio com
um fluido adequado para produzir a forca
propulsora de qualquer veiculo; a necessidade
de isolar o reactor de modo a atenuar a radia-
c¢io para um nivel aceitavel limita no entanto
a aplicagdo da energia nuclear para grandes
velculos, como submarinos, navios de carga
e quebradores de gelo.

— Aproveitamento da Agua do mar (dessaliniza-
cdo) em zonas para onde ndo sio possiveis
transportar grandes quantidades de combus-
tivel.

Um problema levantado pelos processos de fissdo
é o da seguranca, devido aos materiais radioactivos
em jogo que em caso de acidente numa central nu-
clear podem ter efeitos catastréficos, bem como rela-
tivamente &4 quantidade de materiais radioactivos,
numa central, que é suficiente para poder construir
virias bombas atémicas se desviados dos seus fins
pacificos de obtencdo de energia.

A outra questdo delicada, ligada & primeira, é
a das cinzas radioactivas produzidas, que na maior
parte tém tempos de vida elevados, e dos locais para
as depositar; é duvidoso que sejam boas solucdes
utilizar minas a grandes profundidades ou o fundo
dos oceanos para colocar estes produtos, o que num
futuro mdo muito distante poderi ter graves conse-
quéncias se o material constituinte dos recipientes
se deteriorar. Os problemas postos pelos processos
de fissdo, a par de um rendimento pouco satisfatério
dos reactores ordindrios e da relativa escassez de
combustiveis fissiveis, leva-nos a encarar a utilizacéo
da energia de fissio como uma solucdo de curta du-
racgio e a dirigir a nossa atencdo para os processos
de fusdo nuclear e a constituicio de reactores de
fusédo nuclear controlada.
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4. Fusdo nuclear

Vamos em seguida analisar o segundo processo
possivel para o aproveitamento da energia nuclear:
fusédo de elementos leves, acompanhada por libertagédo
de energia.

Um método que permite avaliar o comportamen-
to dos diversos elementos como combustiveis nu-
cleares é conhecer a quantidade de energia necessa-
ria para manter a coesio entre os constituintes dos
diferentes nicleos atémicos (protdes e neutrdes, glo-
balmente designados por nucledes), o que se pode
medir simplesmente através da diferenca entre a
massa de um miicleo e a soma das massas dos seus
constituintes, Na figura indica-se a energia de liga-
¢do nuclear por nucledo para virios elementos:

ey d;ﬁi-;adeia
b H
D

Fig. 8

Compreende-se pois como se pode obter energia

nuclear por fissdo de elementos pesados como o

235
U mas verifica-se que € muito mais rentével par-

tir de elementos leves e construir, por fusdo, elemen-
tos mais pesados: é assim que as estrelas produzem
a sua energia por transformagio do hidrogénio em
hélio.

A seguir indicam-se um certo nimero de reac-
c¢des nucleares exotérmicas e as suas secgOes efica-
zZes:

/(:T - 1Mev)-|—(:H B 3Mev)

2D % 9D
1 1o\ (8
(sHe + 08 Mev) + (n + 2,5 Mev)

2

1D -+ ?I‘ —'(:Hc + 35 Mev) e (n+14 Mev)

2 3 4 1
D+ Hc_.( He + 3,7 Mev)+( H+14,7Mev)
1 2 2 1
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Fig. 8

Verificamos pois que as reacgdes de fusio origi-
nam mneutrdes, n, bem como particulas carregadas:

protdes (IH) e particulas o (4I-Ie), todas elas anima-

das de g'rla.nde energia ci.nétlc:..

Da anélise da Fig. 2 verifica-se no entanto que
para as reaccgdes se efectuarem séo necessirias tem-
peraturas muito elevadas pois 86 a partir de valores
da ordem de 100 KeV (<> 10'K) as secgles efica-
zes apresentam valores significativos. Notar ainda
que, para a mesma energia, ¢ mais facil efectuar a
fuséo do deutério com o tricio do que entre dois na-
cleog de deutério, ou seja, que a reaccéo D-T & muito
mais rdpida, pois maiores so as secgdes eficazes.

O rendimento para o processo D-D é da ordem
da conversio de uma parte em mil para a massa,
rendimento semelhante ao dos processos de fisséo.

Para a reaccio D-T tem-se a conversio de 4 em
mil, rendimento méximo para os processos de fusio.
No entanto o tricio nfo existe na natureza (elemento
radioactivo decompondo-se com um perfodo de 12
anos) pelo que esta reaccdo s6 pode ser possivel se
se obtiver tricio por exemplo a partir do litio ou
do berilio aproveitando os neutres com elevada
energia das reaccdes mucleares:

3 3 4
Li4+n— T+ He-+ n— 25 Mev
7 1 2

6 3 4
aLi +n— T+ 2He- + 4,6 Mev
1

4.1 Vantagens dos processos de fusdo
— O deutério existe no hidrogénio da Agua do

mar, sendo pois as suas reservas muito supe-
riores & do tério ou uranio.
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4 3
— Os produtos dos processos de fusdo: 2He, He

3 ¢
e T, sio estiveis 4 excepgdo do tricio, que

co:1no ji se disse é radioactivo; o tricio nao
se pode mo entanto considerar como um des-
perdicio antes pode ser aproveitado para pro-
cessos de fusio em que, como se viu, € mais
eficiente do que o deutério, Qualquer reactor
de fusfio deve ter em conta o reaproveita-
mento do tricio pelo que mnéo existirdo des-
perdicios radioactivos.

— A quantidade total do material radioactivo
num processo de fusio € muito menor do que
num reactor de flssdo, pelo que menores se-
rio os acidentes causados por escape dos ma-
teriais do reactor.

4.2 O problema da fusdo nuclear controlada

Apb6s verificarmos as potencialidades e as van-
tagens dos processos de fusdo estamos prontos a per-
ceber quais as dificuldades existentes em manter
reaccoes de fusio auto-consistentes, que levem glo-
balmente a libertacéo de energia. Estas dificuldades
resultam de condigdes fisicas especificas: os ntcleos
leves devem estar animados de energia cinética su-
ficiente para vencer a repulsido electrostatica entre
eles. No processo de fissdo os neutrbes, particulas
sem carga eléctrica, entram livremente no nicleo de
urdnio ndo sendo praticamente influenciadas pela
carga positiva deste.

Compreende-se assim o falhanco de experiéncias
iniciais em que feixes de deuterdes (nicleo do ato-
mo de deutério) eram acelerados sobre alvos consti-
tuidos por deutério ou tricio; as interacgdes que mais
ocorrem nestas condigGes sdo colisdes eldsticas (aque-
cimento do alvo) e ineldsticas (excitacbes e ioniza-
¢bes), sendo a energia dos deuterdes incidentes perdi-
da mnestes processos, ndo havendo energia suficiente
para actuarem o nidcleo. Alguns, poucos, fenémenos de
fusdo podem ocorrer mas a energia eléctrica dispendi-
da para acelerar os nicleos do feixe é sempre superior
a4 libertada. [Esta constatacdo levou THOMSON
(1946) a pensar que um caminho prometedor consis-
tiria em fornecer a um gas de deutério energia sufi-
ciente para produzir, primeiro, a ionizacdo dos ato-
mos, e em seguida a fusdo. Apbés a ionizagdo (sepa-
racdo do nacleo do deutério do seu electrio) tem-se
um sistema constituido por igual ntumero de parti-
culas carregadas positivamente e de electrdes, a que
se pode chamar plasma.

Foi assim que, por volta de 1950, os poucos fi-
sicos que trabalhavam no dominio da fisica dos plas-
mas viram o seu nGmero e o seu crédito aumentar
fulgurantemente, pois o problema da fusdo nuclear
controlada ¢é essencialmente um problema de fisica
dos plasmas, campo complexo e de fenémenos im-
previstos. No plasma de deutério temos pois ides que
se repelem, sendo necessirio fornecer-lhes suficien-
te energia cinética para que sejam vencidas as forgas
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de Coulomb e possibilitada a fusdo («aquecimento»
do plasma). A energia térmica dos deuterdes para
uma certa temperatura serd suficiente para vencer
as forgas repulsivas.

Notar que um problema que surge € que uma
particula carregada, em movimento, emite energia
sob a forma de radiagio electromagnética, o que
representa perda de energia pelo sistema (essencial-
mente através dos electrdes, por serem mais leves).
Tal como o nimero de fenémenos de fusio estas
perdas por radiagdes aumentam com a temperatura,
felizmente, menos rapidamente.

Quando a taxa de producido de energia excede
a taxa de energia perdida haveri aumento da tem-
peratura do sistema e a possibilidade pois de uma
reaccido auto-suficiente (Fig, 4).

Encia fﬂ{’
da "t!rpso
[ Wem? =
7 - s50/D- 59T
1007 D

devicia 205 elaclroes
P
0%

7° 707 7% 10° lemperatura

I 9

Fig. 4

Infelizmente estas temperaturas estdo ainda por
atingir:

Plasma de deutério: 200 milhdes °C
Plasma mistura de deutério-tricio:
20 milhGes °C.

Além da temperatura extremamente elevada é
necessario que o sistema de fusio se conserve confi-
nado (sem contacto com vizinhangas materiais) por
um tempo suficiente para que se efectue o nmimero
de fenémenos de fusfo necessirios, o que se pode
traduzir no critério estabelecido por Lawson:

4 5
nz >10 em s (para D-T)

n: densidade do plasma
z: tempo durante o qual se efectuam
as reacgdes (tempo de confinamento)

Estdo assim indicados os problemas-chave a re-
solver:

— aquecimento
— confinamento

para as reacgdes serem rentdveis do ponto de vista
energético.
O aquecimento pode essencialmente obter-se:
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— por aquecimento ohmico aproveitando a ioni-
zacio do géds (que permite a conducdo de
corrente eléctrica): IR, sendo R a resisténcia
do plasma.

— quando todos os dAtomos de deutério estio dis-
sociados no seu niicleo e electrfio (ionizacgéo
completa); o valor da resisténcia do plasma
tende para um wvalor muito baixo pelo que
outro mecanismo € mecessirio: supondo o gis
constituido por um grande ndmero de fila-
mentos de corrente cada um deles provoca um
campo magnético no plano perpendicular aos
elementos; a interacgio entre este campo e a
corrente € uma forca que tende a aproximar
os filamentos de corrente exteriores para o
eixo —o géis é comprimido («pincheds) num
estreito filamento axial resultando um seu
aquecimento posterior; quando deixa de ser

efectivo o mecanismo de aquecimento ohmico

(abaixo de 108"‘0) este processo de compres-
sfo prossegue o aquecimento.

O segundo problema, o confinamento, estd
ligado ao efeito de compressio, pois o plasma
mantém-se numa dada regiio do espago de-
vido ao campo magnético que ele préprio gera;
este confinamento pelo campo magnético €
vital pois nenhum material suportard as tem-
peraturas previstas de vérios milhdes de
graus. Nog fltimos anos a investigacio tem-
-se debrugado em busca de configuragdes do
campo magnético que permitem a permanén-
cia de um plasma quente, estivel, pelo tempo
necessirio a verificar-se o critério de Lawson,
bem como possiveis mecanismos adicionais de
aquecimento.

Resultado de vérias experiéncias

Méquina Densidade
TOROIDAL PINCH 5>< 1018 ¢m-8
TOKAMAK 5><1013
STELLERATORS 1012
6 PINCH 1018

PARTICLE INJECTOR 10°?

Tempo de
confinamento

10.2
2><10-2
10-2
10-5
10-4

ng Temperatura
1 -3
s 5><10 em s 108 °K
1012 4><108
1010 106
108 2 >< 107
105 3> 109

Verifica-se assim uma diferenca ainda aprecidvel entre os resultados conseguidos e o objectivo
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4

1 -3
nz > 10 em s
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APENDICE: FENOMENOS RADIOACTIVOS

Um nfcleo radioactivo € aquele em que hi sem-
prc possibilidade de desintegracio nuclear esponti-
nea: o critério que se utiliza para caracterizar estes
nicleos é o seu tempo de vida, considerando que este
deve ser superior a 10-* seg. Este critério serve
assim para distinguir entre uma desintegragdo nu-
clear espontinea e uma desintegracdo de um mntcleo
formado numa reaccido nuclear, niicleo esse que tem
um tempo de vida muito mais curto. Exemplo:

b
O nicleo de hélio 2H»e

desintegra-se, mas a
sua duracdo é apenas
da ordem de 10-*g.

2 3 5
H+ H — He
1 1 2
5 4
He — He +n
2 2

Podemos entdo esquematizar os principais fené-
menos que se consideram de desintegracio radiocac-
tiva.

+
1. Processo g : protdo origina neutrio

(nede protées) = p—n+e +, (neutrino)

il
z.j____h

N N+t N(’a?a’eneu??ées)
2. Processo ﬁ-: neutrio origina protdo
Z n—>p+e +, (antineutrino)
EM e miom i \
o — — o —— — I—_
e | —?
] 1
: ]
! I
l L
N-L N N
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3. Emissio de uma particula o

£
R et
o A—Y/ i
BAf———-—= :
! |
[ |
| |

N-2 N N

Podemos até admitir que o processo de fissdo
espontdnea & um caso particular de radioactividade:
tem-se a fragmentagio do nicleo mas em nicleos de
massa e carga comparaveis:

A R

¥ usual ainda fazer referéncia & emissdo de ra-
diacdo y embora esta ndo resulte propriamente de
uma modificagdo na composi¢io do nflcleo mas so-
mente de uma variacdo do estado de energia nuclear,
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Nota sobre a apropriagdo dos recursos minerais. Programador
nacional de empreendimentos mineiros

RESUMO

A exploragdo dos recursos minerais entronca no
complexo problema de minimizar as perdas em metal
e simultaneamente satisfazer as especificagies tecno-
logicas adoptadas para os concentrados produzidos
sem conduzir a custos ewxcessivos.

Estes constrangimentos levam ao conceito de
teor de rejeigdo cuja aplicagio a casos da prdtica,
aos niveis, quer do planeamento, quer da exploragdo
é problema dificil.

O autor discute alguns aspectos dos eritérios de
rejeigdo e apresenta relagdo tonelagem/teor que mini-
miza a perda em metal.

A definigdo de wm programador nacional que ga-
ranta a wmelhor recuperagdo dos recursos minerais
nacionais € sucintamente abordada. Contudo, nota-se
a caréncia de conjunto de programas computorizados
que permitam tratar este problema.

Faz-se a sugestdo para a criagdo de gabinete ou
grupo de trabalho que se responsabilize pela insta-
lagdo de tal capacidade de programagdo em Portugal.

1. Os recursos minerais nfo se podem renovar
e a sua apropriacido pelo homem levanta, por essa
razdo, problemas muito complexos.

Contrariamente ao que afirmou Bettelheim [1],
admtir a hipbétese de que haveri sempre recursos
minerais disponiveis nio é aceitdvel, porque implica
que se considere horizonte temporal limitado e que
grupo central de paises industrialmente avangados
explorem periferia muito vasta e subdesenvolvida for-
necedora de tais recursos.

A circunstdncia do progresso técnico permitir
explorar reservas minerais cada vez mais pobres, a
custos sociais que habilmente se supdem nédo excessi-
vo, ndo anula a circunstincia incontroversa desses

JOSE QUINTINO ROGADO
Prof. Catedrético do I. 5. T,

ABSTRACT

The exploitation of mineral resources deals with
the complex problem of minimizing the metal losses
simultaneously fitting with the technological speci-
fications adopted for the vielded concentrates and not
incurring in excessive costs.

These constrictions lead to the cutoff concept
whose application in practical situations, either in
the design level or in the exploitation one, is a diffi-
cult matter.

The author disccusses several aspects of cutoff
criteria and develops a tonnage/grade relation which
minimizes the metal losses, for individual deposits.

The setting up of a national programming device
for ensuring the best recoverability of wmineral re-
sources is shortly outlined. However the computeri-
zed set of programs to deal with such problem is not
still available. The suggestion for creating a task
force for installing in Portugal such facility is made.

recursos nio serem renoviveis. Estd-se, portanto, pe-
rante responsabilidade histérica que ultrapassa a que
rodeia outras apropriagdes.

De facto, se a utilizagio das matérias-primas
minerais pudesse ter sido feita usando acumulacgho
criada pela forca de trabalho humano, poder-se-ia
ter baixado consideravelmente os niveis de rejeicio
adoptados ma exploragio dos recursos minerais.

Todavia, o critério adoptado ao longo dos séculos
foi precisamente o contrério, i.e., os produtos minerais
foram considerados <«res nullius» e a exploragio dos
correspondentes recursos assim feita reflectiu-se, em
grande parte, na acumulagio que tornou possivel o
surto industrial da idade moderna (1). Esta atitude

() Notar que a valorizacfio das reservas minerais que, muitas wvezes, se processa através a figura contabilistica de-

nominada <Depleccio» [4], quando muito, inclui as despesas de descoberta (ou de compra),

de prospecgdo, pesquisa,

reconhecimento e preparagdo, niio deixando margem alguma para valor intrinseco atribuivel ao minério como fonte de
acumulagiio, que traduza a apropriacio colectiva de uma riqueza nfo renovdvel, Esta prética secular de considerar
03 minérios como «res nullius» entronca talvez nos hdbitos resultantes da prética agricola ancestral na qual a terra &

um «res publica» gratuito,
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