milhdo de unidades. Nesse ano, foram fabricadas as
primeiras véilvulas de emissio e para rectificacao
industrial.

Os aperfeicoamentos principais do tubo electré-
nico foram: na geometria e nimero de electrodos
intermédios (tétrodo 1923, péntodo 1925, héptodo
1935) no sentido de melhorar o ganho, o comporta-
mento na frequéncia, a execucdo de diversas funcoes,
no do aumento da fiabilidade (melhoria do vécuo
através do eléctrodo de vaporizagio, da soldadura me-
tal-vidro, ete.); no da reducdo do consumo (intro-
ducdo do catodo de aquecimento indirecto com menor
trabalho de saida, ete.).

'Como resultado da expansdo das radiocomuni-
cagdes, desenvolveu-se também a producio de valvu-
la: de grande poténcia (~ 100 KW em 1939); intro-
duzem-se em instalagdes industriais e na traccio eléc-
trica os tubos rectificadores de gés. O tiratrdo (1936)
val permitir a rectificacio de poténcia controlada,
e a implantagio de numerosos circuitos de comando
e de controlo industrial.

— Vidlvulas para microondas

Do ponto de vista da frequéncia méaxima de ope-
ragéo, as vilvulas electrénicas, para 14 das limitagdes
introduzidas pelas dimensdes dos eléctrodos e fios de
ligacdo externos, trabalham no regime de carga es-
pacial. A interacgéo do fluxo electrénico com o campo
eléctrico interno néo é directa, dando origem a um
atraso de actuacio (tempo de transito). Sucessivos
aperfeigoamentos na geometria dos eléctrodos (tubos
«bolota» 1936, eléctrodos planos 1937) permitiram o
funcionamento até cerca de 500-600 MHz.

Os sistemas de propagacio guiada, os feixes
hertzianos, a radiolocalizacao, e as comunicacdes moé-
veis exigiram dispositivos electrénicos para microon-
das.

Embora se conhecessem meios para a producao
laboratorial de oscilagbes de frequéncia elevada (fais-
cadores, oscilador de Barkhausen-Kurz), a primeira
solugao pratica surgiu com o clistrio (Varian e Han-
sen, 1937); trata-se dum exemplo tipico da transfor-
macdo dum factor limitativo (tempo de transito) em
causa determinante do funcionamento, fazendo actuar
directamente o campo sobre o feixe electrénico (mo-
dulacido de velocidade).

A interaccdo do feixe electrénico com o campo
magnético como mecanismo produtor de oscilagdes foi
prevista muito cedo (Hull 1921, Posthumus 1935)
mas a sua concretizacdo pratica s6 foi conseguida
pelo esforgo de guerra, por Boot e Randall em 1940,
com o magnetrdo de cavidades, que veio permitir a
producio de poténcias de pico muito elevadas em
microondas, para regimes impulsivos, como por exem-
ple no radar.

Finalmente o tubo de onda progressiva (Kompf-
ner, 1944), pée em jogo a interaccio directa do feixe
electrénico com a onda electromagnética, para tanto
retardada em estruturas especiais. Este dispositivo,
cujo desenvolvimento prossegue na actualidade, e que
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permite obter larguras de faixa e ganhog de poténcia
elevados, € um dos factores determinantes da implan-
tacdo corrente de sistemas de Telecomunicagdes em
banda larga (transmissdo por impulsos, PCM, FM
multicanal, etec.) e tem hoje ampla utilizagdo, por
exemplo nas comunicacgdes espaciais,

1.2.2.3 — Desenvolvimento da electrénica do estado sélido
— Dispositivos discretos

Jungdes e contactos assimétricos — o emprego de
contactos ou juncdes de conducido assimétrica como
detectores ou rectificadores é anterior ao das valvulas
de vAcuo, tendo por exemplo servido a Marconi para
as experiéncias intercontinentais; o detector de ga-
lena-ponta metélica data do inicio do século (Bose,
1901). Contudo, o seu emprego nos receptores de radio
foi posto de parte quando do advento do triodo, por
razoes de sensibilidade, estabilidade mecédnica e oxi-
dacao superficial.

A utilizacdo de jungdes assimétricas (6xido de
cobre, selénio, ete.) fica entio limitada & rectificacio
de pequena e média poténcia em unidades de alimen-
tagdo ou aparelhagem de medida, e a um emprego
esporadico como moduladores nos primeiros equipa-
mentos de BLU(SSB) no servigo telefénico e radio-
telefénico.

Diodo de germdnio de ponta de contacto— As
limitagbes introduzidas pelo fraco ganho e elevado
factor de ruido das valvulas electrénicas como ampli-
ficadores ou misturadores em microondas levam ao
desenvolvimento do diodo de germéanio de contacto
metéalico (Schottky, 1936), que foi o primeiro dispo-
sitivo semicondutor a ser produzido industrialmente,
durante a IT Guerra Mundial. Este tipo de diodo, fun-
cionando como elemento misturador, com um oscila-
dor local a clistrdo €&, durante mais de vinte anos,
o lGnico conversor disponivel na pratica para recepto-
res de microondas, e como tal é aplicado, em radares,
feixes hertzianos telefénicos e de televisdo, ete.

O transistor de pontas de contacto e o transistor
de jung¢do — Shockley propde em 1939 a realizacdo
dum dispositivo de efeito de campo (i. e. modulacio
da condutédncia dum trogo de semicondutor por acgio
do campo eléctrico dum eléctrodo separado de coman-
do). As primeiras tentativas (1945-46) néo tém éxito,
devido ao efeito de blindagem dos estados superfi-
ciais de recombinacdo do semicondutor. Estabelecidos
03 principlos fundamentais (teoria da Juncdo PN,
transporte dos portadores de carga por difusio e de-
riva), ensaios posteriores levam a criagdo do transis-
tor de pontas de contacto (Bardeen e Brattain, 1947).
Pouco depois surge a concepcio (Shockley, 1948) e a
realizacdo (1951), do transistor de juncdo bipolar.
Este dispositivo caracteriza e vai iniciar a Electro6-
nica da segunda metade do século XX (Microelectro-
nica). Os progressos obtidos na preparagdo de cristais
de germénio e sobretudo de silicio, e na difusdo de
impurezas (Teal, Little, Buehler e outros, 1951) levam
ao inicio da produgdo em massa de transistores, ini-
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cialmente de germénio e de reduzida fiabilidade; o
transistor de silicio, superior em grande namero de
aspectos ao de germénio (exceptua-se o possivel com-
portamento na frequéncia), comegou a ser produzido
em 1954 (Texas Instruments), utilizando o processo
de liga. A partir de 1962, introduz-se (Fairchild) a
tecnologia epitaxial planar de dupla ou tripla difusao
superficial. Obtém-se um perfil de impurezas preciso,
e parte-se duma técnica fotografica de implantacao,
que ird gradualmente permitir a reducio dimensional.

Dispositivos de efeito de campo — A concepcao
destes dispositivos ndo €& recente (p. ex.® Lilienfeld,
1926), mas a sua realizacdo teve de aguardar o de-
senvolvimento tecnolégico motivado pelo transistor
bipolar. A teoria do transistor de efeito de campo de
juncédo foi exposta por Shockley e Pearson em 1948,
mas s6 a disponibilidade das técnicas do filme fino
conseguiram proporcionar as condigbes de ordem geo-
métrica e dimensional necessiarias 4 realizacio dum
dispositivo de caracteristicas interessantes (transcon-
dutédncia elevada), (Weimer, 1961). Verificou-se que
parte destas limitacbes pode ser contornada fazendo
incidir o efeito de campo na modulacao da conduti-
vidade da camada de inversao, produzida no semicon-
dutor pelo ecampo eléetrico dum eléctrodo contiguo
a superficie e separado dela por um dieléctrico fino
(porta ou gate), Esta solugdo, proposta teoricamente
por Ross (1955), levou a realizacdo dos primeiros
transistores de metal-6xido de silicio (MOS), (Kahng
e Attala, 1960), e consequente producio em massa,
ap6s ter sido dominado nos processos de fabrico o
controlo dos estados superficiais de recombinacio no
interface silicio-6xido de silicio, que afectavam a uni-
formidade das caracteristicas dos dispositivos, Efec-
tivamente, a concentragio destes estados superficiais
tem grande influéncia no valor da tensfio de limiar,
a partir da qual tem lugar o efeito de campo. De no-
tar que a producdo dos transistores MOS é muito
mais simples que a do transistor bipolar, envolvendo
um menor nimero de fases de fabrico.

A disponibilidade de compostos semicondutores
dos grupos (III — V), (Welker e outros, 1954), como
o GaAs, InP, GaSb, etc., veio abrir novas possibilida-
des aos transistores MOS (MESFETS), especialmente
no dominio da frequéncia.

— Clircuitos integrados

Introdugdo — A reducio dimensional introduzida
pelas estruturas dos transistores bipolares ou de efei-
to de campo, a sua elevada fiabilidade, e a poténcia
de alimentacdo reduzida (sem a dissipagdo de calor

no filamento, e 10‘ -— 1{}u vezes inferior a4 posta em
jogo numa vélvula electrénica, para a amplificacio
em sinais fracos, com o mesmo ganho), levaram
naturalmente 4 concepcio de estruturas ou circuitos
integrados, compostos por diversos transistores e com-
ponentes passivos, de forma a proporcionar uma re-
lagdo funcional especifica entre entrada e saida.

Os primeiros circuitos «integrados» empregavam
transistores e condensadores discretos com pistas de

ligacio e resisténcias obtidas por evaporagido em
substratos cer@micos (técnica do filme espesso); as
suas dimensdes ndo eram por conseguinte muito
reduzidas.

A tecnologia planar veio tornar possivel a pro-
ducdo de circuitos integrados monoliticos, em que to-
dos os componentes sdo obtidos por difusées sucessi-
vas de impurezas, camadas metdlicas ou de isolante,
a partir dum tunico substrato semicondutor (Kilby,
Lehovee, Noyce, 1959). A fabricacdo de circuitos inte-
grados bipolares iniciou-se em 1962 (Texas Instru-
ments, Sprague, Fairchild). Tratavam-se de estrutu-
ras simples (pares diferenciais, de Darlington, etc.),
contendo 3 — 4 transistores de implantacio vertical
ou lateral, e igual ntimero de resisténcias integradas.

Circuitos integrados analégicos — os circuitos in-
tegrados analégicos ou lineares, tém evoluido para
uma integracido de meédia escala (20-50 transistores
bipolares ou de efeito de campo, 15-20 resisténcias
ou diodos), uma vez que apoténcia a dissipar é geral-
mente elevada (100 mW — 1'W). O comportamento na
frequéncia tem vindo a ser sucessivamente melhora-
do, atingindo-se cerca de 1 GHz actualmente, para
estruturas simples, de construcdo especial.

Os circuitos anal6gicos mais correntes sdo os
amplificadores operacionais, de vasto emprego em
computacao, equipamento de controlo e de medida
e aparelhagem de Telecomunicagdes. No entanto, sdo
frequentes os circuitos para aplicacbes especificas
(por exemplo reguladores, conversores, subsistemas
em aparelhagem de ridio e de televisao, ete.). Mere-
cem especial referéncia os circuitos integrados linea-
res contendo osciladores comandados por uma tensio
(VCO) e os detectores de fase, que, juntamente com
a parte digital apropriada (multiplicador ou divisor
de relagio fixa ou varidvel), constituem um sistema
de captura de fase (PLL), que tem miltiplas aplica-
coes em Telecomunicacdes.

— Clircuitos integrados digitais

— Circuitos bipolares — O nimero de circuitos
integrados utilizado num sistema digital (de compu-
tacdo, medida, comando ou de telecomunicacdes) é
substancialmente mais elevado que em aplicacdes
lineares. O circuito integrado digital (concentrando
operagoes logicas simples ou complexas, e elementos
d= memoéria), conheceu por conseguinte uma expansao
muito rdpida; pode dizer-se que, do ponto de vista do
merecado, a electrénica actual é predominantemente
digital.

A evolucdo da integracao digital bipolar de mé-
dia escala é representada pelas familias 16gicas RTL,
DTL, TTL, ete. Actualmente, sdo de utilizagdo corren-
te a l6gica saturada TTL normal e de baixa poténcia
e a nio saturada Shottky TTL e ECL.

Tomando no sentido do comando pela carga, o
produto tempo de atraso X poténcia dissipada (P.t),
como indicador da qualidade do circuito digital, tere-
mos para aquelas familias: TTL normal 100 pJ, TTL
baixa poténcia 30 pJ Schottky TTL ou ECL cerca de
10-20 pJ.
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A complexidade de fabricacdo, as dificuldades da
redugido dimensional, sobretudo nas resisténcias inte-
gradas, e o valor relativamente elevado da poténcia
dissipada ndo permitem estender estas tecnologias a
integracio em larga escala.

— Clircuitos LSI com transisiores MOS — Apesar
de limitagdes no dominio da frequéncia, os transisto-
res MOS tém, como se referiu, um processo de fabri-
cacdo simples, apresentam em aplicacgoes digitais um
consumo muito pequeno e permitem realizar estrutu-
ras integradas com elevada densidade de elementos.
Estas propriedades estio na base da extensio da tec-
nologia MOS a integracdo em larga ou muito larga
escala (LSI ou VLSI), que constituem a motivaciao
principal de todo o progresso recente da Electrénica
Digital, por exemplo em microcomputadores, equipa-
mento de medida, comunicacoes digitais e aplicagbes
de consumo (calculadores, relégios, ete.).

Ao contrario do circuito integrado bipolar tipico,
a estrutura MOS 56 contém transistores, que funcio-
nam como elementos de comutacéo activos, de acopla-
mento, ou de carga,

Na integracio em larga escala, interessa reduzir
o produto P.t actuando simultaneamente nos seus
dois factores. A redugio de poténcia consumida em
regime estitico pode efectuar-se recorrendo a estru-
turas especiais (por exemplo a associacio CMOS de
Kerwin, Klein, Sarace, 1967), ou diminuindo as cor-
rentes de fuga entre source (fonte) e dreno dos dis-
positivos.

A reducao do tempo de atraso implica a reducio:
das capacidades parasitas, que funcionam no circuito
como cargas, na sua maior parte ligadas a4 metali-
zacgio da gate; da tensdo limiar de conducdo; das
dimensdes do transistor elementar, em especial do
canal.

A redugdo das capacidades parasitas pode obter-
-se: pela construgido da gate em silicio policristalino
(polisil), na chamada «Silicon gate technology»,
(Faggin e Klein, 1970), ou pela implantacio iénica
(Crawford, 1972), que oferece a vantagem adicional
dz2 combinar transistores MOS de depleccdo e de re-
for¢o no mesmo circuito. Estas técnicas permitem
uma redugio cumulativa da tensdo limiar, obtendo-se
produtos P.t da ordem dos 5-10 pJ.

A redugdo do canal pode efectuar-se através da
técnica da dupla difusdo (DMOS, Cauge, Koesis e
outros, 1971), que permite reduzir o comprimento
efectivo do canal a 0,5-2,m com a vantagem de
apresentar tensdes de disrupg¢io elevadas. Esta pro-
priedade tem interesse na comutacfo telefénica co-
mandada por microcomputadores, por exemplo. O pro-
duto P.t pode atingir neste caso 0,25 pJ.

A tecnologia VMOS (Rodgers e Meindl, 1974)
permite obter um canal muito curto, & custa dum
processo de fabricacdo mais complexo, Consiste na
abertura dum suleco em V numa deposigio NPN, sobre
a qual se deposita o 6xido (SiO,) e a metalizagio
(Al) da gate; o comprimento do canal fica determi-
nado pelo corte da regido P. Esta estrutura apresenta
valores de P.t da ordem dos 2-3 pJ e permite obter
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densidades elevadas na integracdo, dada a sua con-
figuracio vertical. Apresenta ainda o interesse de se
prestar a4 construgio de transistores discretos MOS
de poténcia.

Pode também recorrer-se a reducdo dimensional
completa da estrutura convencional MOS, (SMOS).
E hoje possivel obter, por exemplo, comprimentos do
canal de 0,6 —1pum, com uma largura de 5-10 ym,
com a correspondente reducgdo das capacidades para-
sitas. A manutencado das caracteristicas eléctricas na
redugdo obriga a camadas de Oxido muito finas
(20-30nm); obtém-se assim tempos de atraso da
ordem do nanosegundo e produtos P.t menores que
1 pJ; as tensdes de atravessamento e de disrupgéo sdo
neste caso pequenas (5-10V). A tensdo limiar ndo
acompanha a escala de reducio, ao mesmo tempo
que a entrada na conducio da caracteristica de trans-
feréncia devém pouco nitida, Sdo estes os principais
inconvenientes da reducdo dimensional.

Outras tecnologias recentes permitem uma redu-
¢io das capacidades parasitas: o processo LOCOS
(oxidacio local do silicio, Appels e Kooi, 1969) nas
capacidades resultantes da sobreposi¢do; para dimi-
nuir as capacidades em relagio ao substrato, recorre-
-se A difusdo sobre substratos isolantes, como a safira
(S0O8S, de Boleky e Meyer, 1972), ou outros materiais
(ESFT).

Nestes nltimos processos, as correntes de fuga
sio também reduzidas, o que vai dar origem a um
consumo estdtico muito pequeno, da ordem do na-
nowatt, com produtos P.t tipicos da ordem de 2-3 pJ.

— Circuitos LSI bipolares — O processo TL (in-
tegrated injection logic), também referido como MTL,
(Hart, Slob, Berger, Wiedmann, 1972) permite a inte-
gracdo LSI ou VLSI de estruturas bipolares: nio se
trata propriamente de uma nova tecnologia, mas
sobretudo de uma nova concepgido de circuitos digi-
tais.

Uma célula 12L consiste na associagio dum tran-
sistor PNIP lateral, que injeeta corrente na base dum
transistor NIPN vertical, com um numero de colecto-
res (2-4) requerido pelo circuito digital. Esta célula
compacta permite obter uma elevada densidade de
integracio, idéntica & das células MOS, ndo inclui
quaisquer resisténcias integradas, e tem um processo
de fabricacdo simples. Como a sua implantacdo per-
mite reduzir as capacidades parasitas a um minimo
e a variacido das tensdes entre estados légicos € pe-
quena (0,5 —0,7V), o produto P.t & muito pequeno,
da ordem de 0,5-0,8 pJ.

1.2.2.4 — Panoramica actual — Alguns problemas e limi-
tagdes fundamentais

— Introdugao

A panordmica actual dos dispositivos electrénicos
disponiveis ou em desenvolvimento &€ muito vasta e
diversificada. Em vez de uma enumeracio a priori
incompleta, pareceu mais interessante restringirmo-

201



-nos & apreciacio da evolugdo, situagdo presente e
limitaces fundamentais de dois problemas bésicos,
e de certo modo complementares, do ponto de vista
das aplicacoes: a amplificacio de poténcia em altas
frequéncias, e o progresso dos circuitos integrados
VLSI.

— Amplificagdo de poténcia em alta frequén-
cie e microondas

— Emprego de valvulas electrénicas — Para ob-
tencio de poténcias muito elevadas (superiores a
5 KW), até digamos 0,6 GHz, a vilvula electrénica de
carga espacial (triodo ou tétrodo) continua a ser a
solugio preferivel do ponto de vista das caracteris-
ticas limites e do ganho de poténcia. A construgio
de valvulas metilicas com isolamento cerdmico, e o
aperfeicoamento dos sistemas de refrigeragao permi-
tiram atingir actualmente os 2 MW de poténcia de
saida continua e modulada por tubo até 30 MHz, com
um ganho de poténcia da ordem dos 15dB; néao
parece, pela evolucio das Telecomunicagbes que seja
necessario muito mais, a nio ser para projectos res-
tritos de natureza experimental, como o aquecimento
ionosférico.

Os problemas de projecto ligados a modulacao
de amplitude convencional fazem com que em potén-
cias elevadas se recorra a circuitos de alta eficiéncia
(por exemplo, o modulador Doherty). Por esta razao,
as valvulas de alta poténcia de construgido recente
sao tétrodos.

Nas faixas de UHF e de microondas (bandas C
e X), & vantajoso o emprego de clistrées de poténcia
para o regime continuo até cerca de 5 KW (estagoes
de comunicacdes com satélites em banda estreita,
transmissores de televisio na banda IV, etc.), e de
magnetrdes para o regime de impulsos, com poténcias
de pico de alguns MW. Tratando-se de dispositivos
d> baixa eficiéncia, a poténcia de saida encontra-se
limitada na pratica pela dissipacio de calor.

Para a amplificagdo linear em banda larga (fei-
xes hertzianos multicanais, comunicagdes com saté-
lites) emprega-se o tubo de onda progressiva, capaz
de fornecer poténcias até cerca de 10 KW na satu-
racio, com um rendimento tipico de 20-30 9%, um
ganho de poténcia elevado (30dB na banda X), e
uma largura de faixa da ordem dos 20 9 da frequén-
cia central.

A caracteristica de transferéncia do tubo wvai
contudo limitar a poténcia de saida a cerca de 0,1-0,2
da poténcia saturada, no sentido de se obter um nivel
de intermodulacao reduzido. Escolhe-se por exemplo
o ponto de compressiao do ganho a —1dB, ou outros
critérios baseados mo tempo de atraso, ou na conver-
sio AM-PM tolerada pelo sistema. Outro inconve-
niente deste dispositivo é necessitar duma tensdo
elevada de alimentagdo (3-5KV), cujo fornecimento
¢ frequentemente menog fidvel que o da véilvula em si.
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—Transistores bipolares e de efeito de campo

A amplificagdo de poténcia em frequéncias eleva-
das por dispositivos de estado sélido, possivel em ter-
mos priaticos a partir de meados da década de sessen-
ta, veio modificar completamente a filosofia de pro-
jecto na generalidade dos equipamentos de teleco-
municacgoes.

Pode considerar-se que, para os transistores bipo-
lares actuais até 100-200 MHz, os efeitos de alto nivel
(desfocalizacio do emissor, alargamento da base),
e as caracteristicas de disrupcio e de dissipacio de
poténcia limitam, de forma predominante, o ganho
de poténcia, a eficiéncia e a poténcia de saida.

Os efeitos de alto nivel sio minimizados pela
adopgio de geometrias especificas («overlay», inter-
digital, matricial, ete.) que garantam uma relacio
perimetro/drea do emissor o mais elevada possivel;
recorre-se também a ligagdo, numa mesma embala-
gem, de diversos transistores elementares em para-
lelo.

A estabilizagio da corrente do emissor, e a limi-
tacdo de corrente na disrupgdo podem conseguir-se,
na faixa de HF, mediante a insercio na estrutura
do transistor de resisténcias de balastro integradas
de baixo valor, em série com o emissor e com o0 co-
lector. Neste caso, o transistor pode suportar qual-
quer regime de desadaptagio na carga; dentro das
caracteristicas limites, a poténcia de saida vem limi-
tada pela resisténcia térmica da embalagem.

Dispbem-se hoje em dia de transistores capazes
de fornecer em regime de amplifica¢ido linear, potén-
cias de pico da ordem dos 200-300 W até cerca de
200 MHz, com um ganho de poténcia de 10-15dB,
niao sendo de esperar que estes limites venham a ser
ultrapassados, pelo menos a curto prazo. Para potén-
cias de saida até digamos 1-2 KW, pode recorrer-se
a4 combinacao de blocos amplificadores, se bem que
as unidades de acoplamento sejam de projecto deli-
cado, sobretudo em banda larga.

Dentro destes limites, a utilizagio de transistores
apresenta um rendimento e uma fiabilidade superiores
aos das valvulas electrénicas.

Para frequéncias superiores a 200 MHz, o com-
portamento dos transistores estd principalmente limi-
tado pelo ganho de poténcia. No sentido de aumentar
a largura de faixa 1til, recorre-se a embalagens espe-
cificas, 4 redugido dimensional e a geometrias espe-
ciais, que exigem um controlo de processos de fabri-
cacgdo preciso; resultam daqui um estreitamento das
caracteristicas limites e uma diminuicdo da fiabili-
dade, que restringem na pratica a frequéncia maxima
de operagdo e a poténcia de saida. A simulagio de
processos e de circuitos em computador é assim par-
ticularmente importante no desenvolvimento e no pro-
jecto de transistores em microondas.

Conseguem-se a data os seguintes resultados,
referentes & amplificagdo em banda larga: 200 W con-
tinuos ou 500 W de pico em regime impulsivo até
200 MHz; 200W a1GHz; 5W a4 GHz e 1 W a 10 GHz.
O transistor bipolar substitui assim com vantagem
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o tubo de onda progressiva. em feixes de média capa-
cidade na banda C.

As poténcias de saida que se podem obter com
transistores de efeito de campo de jungéao sdo contudo
muito pequenas, uma vez que a geometria convencio-
nal do canal estabelece condi¢Ges limites muito mais
restritas que as dos dispositivos bipolares. Em aplica-
cOes de sinais fracos, o transistor MESFET permite
atingir frequéncias de transicdo da ordem de 80-90
GHz, com um ganho de poténcia de 6 dB, e um factor
de ruido pequeno (4 dB a 10GHz). No entanto, estes
dispositivos ndo se encontram ainda disponiveis cor-
rentemente.

Os transistores VMOS, ji referidos, permitem
obter poténcias de saida de 10-30W até 200 MHz.
Um tipo de utilizacdo corrente fornece 20 W a 200
MHz, com um ganho de poténcia tipico de 18 dB.
E de esperar neste campo um progresso importante
a curto prazo.

— Comportamento na frequéncia de transis-
tores bipolares e de efeito de campo—
limites fundamentais

Podemos resumir o principio de funcionamento
destes dispositivos de comando pela carga, na comu-
nicacdo de energia aos portadores de carga durante
um certo intervalo de tempo pelo campo eléctrico.
Os limites fundamentais de operagio devem por con-
seguinte depender deste tipo de comando. Assim, o
campo eléctrico estd superiormente limitado pela ten-
sio de disrupcdo no semicondutor, e a energia adqui-
rida pelos portadores de carga pela saturagio da ve-
locidade de deriva; por outro lado, o tempo de actua-
¢do do campo estabelece um limite superior no domi-
nio da frequéncia,

Com base nestes principios pode estabelecer-se
(Early e Johnson, 1965) um valor limite para o pro-
duto do valor da tensdo aplicada pela frequéncia de

transicdo igual a 2)(1(}u Vs‘l para o silicio. A partir
desta limitacdo fundamental, podem estabelecer-se
limites para a corrente, ganho de poténcia e poténcia
de saida em funcédo da frequéncia.

Note-se que estes valores extremos nunca séo
atingidos pelos dispositivos reais devido a outras limi-
tagbes ndo fundamentais de per si, como a dissipacio
de poténcia, segunda disrupcio, decréscimo do ganho
de corrente e da frequéncia de transicdo devido a
efeitos de alto nivel, e considerac¢des geométricas li-
gadas ao desenho e implantacio da estrutura.

[Por exemplo, num transistor bipolar, o valor
minimo para a tensfo aplicada & juncdo colector-base
em regime directo nio deve ser inferior a digamos,
1V. Para esta tensdo, a frequéncia de transigio vem
igual a 200GHz. Contudo, as limitagées de ordem
geométrica na implantagio permitem atingir apenas
1/10 daquele valor, ou seja 20 GHz; para esta fre-
quéncia a espessura da base deve ser da ordem de
0,1 ym, dificilmente atingivel, mesmo com os pro-
gressos mais recentes na reducgdo e implantagéo.

Da panorimica dos dispositivos de poténcia
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actualmente disponiveis, podem tirar-se as seguintes
conclusdes:

— os tiristores, embora limitados no dominio da
frequéncia, sdo os dispositivos de comando pela carga
mais perto do limite teérico da corrente em funcio
da frequéncia;

— para os transistores bipolares de gilicio, os dis-
positivos construidos com uma relagio perimetro/
/area méxima no emissor, ou com diversos emissores
em paralelo, encontram-se mais perto daquele limite;

— 0 transistor de jungéo bipolar apresenta geral-
mente maior ganho de poténcia que um transistor
de efeito de campo, para a mesma frequéncia e iguais
valores da frequéncia de transicio;

— o transistor de efeito de campo apresenta uma
gama dindmica superior a4 do transistor bipolar, e por
conseguinte, menor taxa de intermodulagio em igual-
dade de circunstincias.

— Dispositivos de dois terminais

Para a operacdo em microondas (f >1 GHaz),
é vantajoso o emprego de dispositivos de dois termi-
nais como osciladores ou amplificadores de condutdn-
cia incremental negativa; o tempo de transito asso-
ciado é muito curto, e os elementos parasitas ligados
a4 embalagem e a instalacgio do dispositivo sdo muito
pequenos.

O diodo de tanel (Esaki, 1957), com principios
de operacido bem conhecidos, utiliza-se como amplifi-
cador de sinais fracos com baixo factor de ruido
especialmente quando as disponibilidades de alimen-
tagio sdo limitadas (como mos satélites de comuni-
cagoes). Emprega-se também em circuitos de comu-
tagdo muito rapida, como os sistemas de amostra-
gem, ete.

Alguns compostos dos grupos (ITI-V), a que se
ja fez referéncia, como o GaAs apresentam uma mo-
bilidade incremental negativa para valores do campo
eléctrico superiores a um dado limiar. Na exploraciao
deste efeito, empregam-se (diodo de Gunn, 1964) es-

truturas N NN submetidas a tensdes suficiente-
mente elevadas para que o campo, na maior parte
da zona intermédia, seja superior ao valor limiar.
Mostra-se que nestas condigdes se forma uma concen-
tracgio de carga espacial que se propaga ao longo do
corpo da estrutura. A condutincia incremental nega-
tiva resulta numa constante de propagacido com parte
real positiva para aquela carga, que se vai portanto
propagar com amplificagio (efeito de Gunn propria-
mente dito). Nestas circunstédncias, o funcionamento
do dispositivo pode ser instdvel. Para uma operacdo
estidvel, a injeccdo de carga espacial deve encontrar-
-se limitada, ou o produto concentragio da regido
N X comprimento tem de ser inferior a um dado valor.

Um diodo de Gunn tipico como oscilador na ban-
da X(10 GHz) apresenta uma eficiéncia de 3-59% e
uma poténcia de saida de 50-500 mW,

Para o regime impulsivo, podem obter-se 100 W
de poténcia de pico.

A relativamente baixa tensdo de alimentacio des-
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tes dispositivos (8-15 V para o campo limiar) torna-os
de aplicacio atraente em equipamentos portiteis ou
moéveis (aparelhagem portatil de feixes, radares de
Doppler, etc.).

Deve referir-se que nestes diodos, a conversdo de
energia tem lugar no corpo do semicondutor, numa
zona mais ou menos extensa, ao contririo dos dispo-
sitivos bipolares, que a circunscrevem as jungoes.
Pode portanto antecipar-se, do ponto de vista teérico,
poténcias muito elevadas em regime impulsivo.

O diodo IMPATT (impact avalanche transit
time), (B. de Loach, Johnston, Cohen, 1965), faz in-

+ +
tervir o triansito de electrdes em estruturas P N N

ou MNN+ (diodos semicondutores), inversamente po-
larizadas, empregando-se por exemplo o GaAs ou
InP. A injeccio de portadores por avalanche tem
lugar na zona onde o campo eléctrico € mais elevado;
a resisténcia incremental negativa resultante encon-
tra-se exclusivamente ligada aquele mecanismo, Os
diodos IMIPATT apresentam uma largura de faixa
um pouco mais estreita que a dos diocdos de Gunn,
mas permitem obter na pratica frequéncias mais ele-
vadas com melhor rendimento. Por exemplo, um osci-
lador tipico de avalanche de GaAs na banda X
fornece em continuo de 500 mW a 10 W de saida com
uma eficiéncia a4 roda de 15-20 ¢, sendo possiveis
valores mais elevados empregando por exemplo o InP
como material semicondutor. Outros valores tipicos
sdo BW a 15GHz, 800mW a 35GHz, 50mW a
100 GHz, ¢ 1 mW a 300 GHz (1976). A tensao de ali-
mentagdo € mais elevada que no diodo de Gunn, uma
vez que a polarizacido é inversa (40-200V),

Referem-se também os diodos TRAPATT (trap-
ped plasma transit time), que permitem obter rendi-
mentos superiores aos diodos IMPATT, nio servindo
contudo para a amplificacao linear. Og diodos BARITT
(barrier injection transit time) sdo dispositivos de
pequena poténcla e de fraco rendimento, sobretudo
empregues na amplificacdo de baixo nivel em banda
estreita.

Do ponto de vista da amplificacdo linear, os
diodos de Gunn e os IMIPATT apresentam a maior
lirearidade e largura de faixa. No que respeita ao
factor de ruido, obtém-se 15-20 dB para os diodos
de Gunn (banda X), 40 dB para o IMPATT, 7-9 dB
para o BARITT. Note-se que os amplificadores com
dispositivos de dois terminais apresentam o inconve-
niente genérico da necessidade dum ecirculador.

— Integragio em larga escala. Panordmica
actual e limitagdes fundamentais

— Panordmica actual

A integracio em larga escala encontra-se subor-
dinada, na sua quase totalidade a realizacio de ele-
mentos para microcomputadores, memérias, e ecircui-
tos especificos de controlo e de medida. As aplicacdes
directas em circuitos de telecomunicag@es incidem so-
bre uma 4rea mais restrita (sintetizadores, PLL,
modems, ete.) e ocorrem em muito menor quantidade.

‘Contudo, na primeira metade de 1977, a taxa de

204

crescimento das aplicagdes lineares tem vindo a au-
mentar em relacdo a igual periodo de 1976, em parte
devido ao alargamento de estacoes terminais, dos
equipamentos de feixes, e da nova aparelhagem de
telecomunicacoes civil e militar, e de consumo.

A tecnologia classica geralmente empregue é a
MOS, P, N ou complementar, com dimensdes minimas
de 10 ym, mais frequentemente 5 ym. No entanto, as

tecnologias IJL e SOS estdo a implantar-se rapida-
mente nas dreas de memoérias RAM dinamicas e esta-
ticas de pequena capacidade,

Como exemplos recentes de dispositivos LSIT dis-
poniveis em 1977-78, temos a memoéria N-MOS RAM
dindmica de 16 Kb (Intel), que apresenta um tempo
de acesso de 200-400 ns, para uma poténcia dissipada
da ordem de 500-800 mW. A primeira memoéria dina-

mica Igh de 4Kb (Fairchild) apresenta valores de
90ns e de 500 mW, respectivamente.

A primeira memoria Izb estatica (Texas Instru-
ments) possui caracteristicas semelhantes. Estes va-
lores ultrapassam os obtidos na tecnologia MOS
classica para a mesma capacidade; espera-se gue nos
dois préximos anos seja possivel dispor de memérias

I'L de 16 Kb e de SOS de 4 Kb.

— Limitacdes fundamentais

Um dos problemas de maior interesse em Mi-
croelectrénica € a determinacio dum limite superior
para a integracio em larga escala, pelo menos em-

pregando tecnologias actuais (MOS e IZL).

Este limite é funcio de dois factores distintos:
a densidade maxima de dispositivos, e a complexi-
dade méxima do circuito, dependente da densidade,
namero e natureza das interligagdes, das suas dimen-
soes maximas, ete.

A densidade méaxima depende das propriedades
dos materiais, dos processos de fabricacdo, e da opera-
¢io do circuito (sobretudo a dissipacdo de poténcia).
Tendo em conta estas limitacdes, parece ser possivel,
para um transistor de juncdo bipolar, atingir a di-
mensiao minima de 0,1 ym para a largura das regides
da base, do emissor, e do colector.

‘Congiderando uma estrutura quadrada, e tendo
em conta a drea minima para a dissipagio de calor,

2
chega-se a uma Area minima de 2, m incluindo
isolamento e contactos; atingir-se-4 assim uma den-

sidade maxima de 5><107 transistores bipolares por

cm2, cerca de 103 vezes a actual, em que as dimen-
soes minimas sio de 5 um devido aos processos de
fabrico.

Para transistores de efeito de campo MOS, a
dimensio minima do canal obtida por redugdo de
escala (SMOS), ji referida, parece ser de 0,2 m,
correspondente a tensées minimas de alimentacdo da
ordem dos 0,5 —1V.

Consideremos, para comparacido, as dimensdes
dum circuito LST MOS actual: por exemplo, na me-
méria INTEL dinimica de 16 Kb RAM ja referida,
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cada célula de dois transistores, com as dimensdes
2
minimas de 5 m ocupa cerca de 500,m ou seja,

250 ,um: para cada transistor.
Tendo em conta a dimensio limite de 0,2 ym,
obtém-se um factor de reducio de 25, ou seja, de 625

2
em relacio a Area, que sera assim de 0,4 ,m mno
limite; a densidade méaxima sera de 2,5X10 transis-

2
tores por cm .

A complexidade do circuito apresenta por exem-
ple como factores limitativos: o atraso de propagacio
nos dispositivos e pistas internas de ligacéo, que sio
equivalentes a linhas de transmissio RC; a méxi-
ma densidade de corrente, limitada nos metais a

10" A em  pela electromigracio; a queda de tenséo
de alimentacdo e de sinal nas pistas; a dissipagao
de calor, ete.

Todos estes factores introduzem solugbes de com-
promisso entre a maxima frequéncia de operacéo, e 0
nimero maximo de dispositivos na estrutura.

Alguns deles, como a queda de tensdo interna,
podem ser minimizados pela operacio a baixa tem-
peratura (77°K por exemplo, Rideout 1976, com abai-
xamento da tensfo limiar); a dissipacio de calor
pode aumentar-se através da circulacio liquida (até

20W cm ), ete.

Considerando para as dimenstes minimas dos dis-
positivos as indicadas, para as pistas de interligacoes,
de aluminio, as dimensbes de 0,2 ym X 0,2 ym e para
a camada de SiO, a espessura minima de 0,1 ym, a
exploragio cumulativa daquelas solucées de compro-
misso (Widmann, 1977) permite concluir que a den-

TECNICA 445/446

sidade de integracio pode efectivamente ser aumen-

tada de 103 em relacao aos valores actuais. Se tomar-
mos como drea maxima da estrutura VLSI um subs-
trato de 7 X 7Tem (~ 50 em?), numa bolacha de 4 po-
legadas de didmetro, o nimero total de componentes

é no limite de cerca de 10“'. 1(}5 vezes superior ao
numero actual.

Arbitrando contudo uma gueda de tensdo interna
de 100mV, e tendo em conta o valor méiximo da
densidade de corrente nas pistas, obtém-se para aque-
le eircuito uma frequéncia méxima de operacio de
100 KHz.

Para frequéncias superiores, o nimero de dispo-
sitivos na estrutura diminui proporcionalmente. Para
o limite de 100 GHz, estabelecido pelo tempo de trian-
sito nos transistores, a electromigracio limita o seu
nimero a 10.

Supondo ser possivel um produto P.t de 0,1 pJ
ou inferior, teremos assim atingido, em baixas fre-
quéncias, o produto P.t e a densidade dos neurénios

(0,1pJ e 10“’ cm_ﬂ, respectivamente),

Considerando que o ritmo actual da reducdo di-
mensional (de 10 ,m para 5 ym em 1970-75) se man-
tém, os nameros acima serdo atingidos no final do
século.

Se assim acontecer, tera talvez interesse caracte-
rizar o progresso da electrénica nos seus primeiros
cem anos pelo grau de integracdo realizado: o volume
dum dos primeiros triodos (120cm3) poderd ser
ocupado por 50 estruturas VLSI com um total de

1
50X10 componentes, cada um deles funcionalmente
equivalente aquela valvula,

(Continua no préximo nimero)

295



estudo

projecto e realizacao
deinstalacoes electricas

~

A MAIOR ORGANIZAGAD
DO PAIS

NO RAMO ELECTROTECNICO

TECM'CA Xl




NUMERO 445/446 DEZEMBRO 1977/JANEIRO 1978

ANO LII/LII

VOLUME XXXIX

C. D. U. 665.51/58

PETROQUIMICA

Num simpésio sobre financiamento de projectos
recentemente realizado em Londres, um dos <«spea-
kers» dividiu os paises em trés categorias:

— Paises subdesenvolvidos
— Paises intermédios
— Paises com petréleo

Esta classificagAo pode, neste momento, ter cer-
tas caracteristicas anedéticas mas ndo estard muito
longe da verdade dentro dos préoximos anos e did uma
ideia da importancia dos produtos petroliferos.

Depois do aumento espectacular do seu prego,
provocado pelos paises da OPEC manifestando a
intengdo de continuar a manter, de futuro, uma poli-
tica de aumento progressivo, o petréleo passou a
ser o produto mais ambicionado para qualquer pais.

Na realidade, a produgfo de energia estd, na pré-
xima década, muito intimamente ligada ao petréleo
jd4 que as restantes formas de produgio de energia
ou o ndo podem substituir a curto prazo, por nio
serem ainda competitivas em preco, como o carvio,
ou ainda levantam problemas laterais, como a energia
nuclear, ou nio estido ainda tecnicamente resolvidos,
como a energia eodlica, etc. Por outro lado, o petréleo
é a matéria-prima basica para produtos que contam
entre os mais importantes da civilizagio moderna,
especificamente as matérias plisticas e ag fibras sin-
téticas e, de uma forma geral, os produtos petroqui-
micos.

Devido & importancia cada vez maior destes pro-
dutos que, no entanto, consomem menos de 5 9% do
petréleo mundial, verifica-se uma tendéncia para a
sua quota aumentar cada vez mais.

Esta tendéncia jA neste momento se faz sentir
no panorama industrial. Efectivamente a producio da
principal matéria-prima petroquimica, o etileno, esta
a crescer a um ritmo superior ao do crescimento da
produgio de energia.

A consequéncia do referido serd, pois, que, no
contexto do petréleo, os produtos petroquimicos se
tcrnem cada vez mais importantes e que os seus prin-
cipais utilizadores actuais, os combustiveis, percam
progressivamente terreno.

LUIS L. RAMALHETE (*)

De futuro ndo seri légico que se queime um
produto tdo importante como o petréleo.

A indastria petroquimica, ou seja, a indastria
dos derivados do petréleo, teve a sua origem nos
Estades Unidos onde a refinagio de petrdleo tem ji
mais de cem anos de histéria. A induastria petroqui-
mica é, no entanto, mais recente e o seu desenvolvi-
mento verificou-se principalmente apés a uGltima
guerra mundial. O impulso fundamental a4 sua evolu-
cdo foi dado pelo aperfeicoamento das técnicas de
«cracking» mas as principais tecnologias de sintese
de polimeros nasceram na Europa.

Se bem que a producgdo técnica de vérios poli-
meros sintéticos tenha comegado bastante cedo (no-
meadamente de PVC, de poliestireno, de poliamidas,
de polimetilmetacrilato e de vérios policondensados)
a producdo & escala industrial do mais importante
dos polimeros, o polietileno, s6 teve inicio em 1939.
A sua descoberta tinha sido feita acidentalmente em
1532 por GIBSON e FAUCET em Inglaterra e a pri-
meira unidade produzia cerca de 50 toneladas por ano
de produto, alimentada por etileno derivado da fer-
mentacgio do &lcool. Neste momento, a produgao de
polietileno de baixa densidade atinge cinco milhdes
de toneladas. Em 30 anos o produto passou de uma
simples curiosidade a um produto de grande con-
sumo.

Os anos que se seguiram & Gltima guerra mun-
dial viram surgir sucessivamente o politetrafluore-
tileno, os poliesteres, os copolimeros SAN e ABS, o
polietileno de alta densidade, os policarbonetos, o poli-
propileno e, ji4 na década dos anos 60, o poli-(6xido
de fenileno), as polisulfonas, os copolimeros ASA,
ete.: muitas dezenas de produtos com caracteristicas
diferentes e adaptiveis &s mais variadas exigéncias
da tecnologia moderna.

Desde 1950 o uso dog polimeros sintéticos cres-
ceu a um ritmo explosivo. A produgio mundial esti-
mada em 1 milhdo de toneladas em 1948 atingiu
27 milhdes em 1969.

Apbs a crise do petréleo, o ritmo de crescimento
dos principais produtos petroquimicos abrandou, mas
os plasticos continuam a caminhar a passadas largas
para posicido de principal matéria-prima de transfor-

(*) Engenheiro Quimico, Companhia Nacional de Petroguimica.
Relato 1 do Tema 5 — Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lisboa, Novembro de 1977.
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magao e espera-se qua no final da década de 80 o seu
consumo em volume ultrapasse o do ferro.

Muitas davidas foram levantadas inicialmente
acerca do efeito do aumento dos pregos na competi-
tividade dos plasticos. Os estudos realizados ulterior-
mente |15] demonstraram que, devido & excelente
posicio destes produtos em relagio as restantes ma-
térias-primas no que se refere ao consumo de energia
por unidade de volume, a sua competividade ndo é
afectada (16).

O Dr. Hans Georg Elias, professor da Universi-
dade Técnica de Michigan [6], refere que os gritos
d» «voltemos aos bons velhos tempos» ou melhor,
«voltemos as boas matérias-primas tradicionais» omi-
tem alguns factos importantes, nomeadamente que a
substituicido dos produtos sintéticos por produtos natu-
rais exige grande disponibilidade de terras férteis, ja
tio escassas para a producgio de alimentos. Tal é o
caso da madeira e da celulose. A substituicao das fi-
bras sintéticas, actualmente utilizadas, por algodio
implicaria uma A4rea adicional de cultura de cerca de
25 milhdes de quilémetros quadrados. O aumento da
producio de 1a exigiria igualmente grandes disponibi-
lidades de terrenos de pastagem (sera ocasido de abrir
um paréntesis para lembrar aos especialistas do meio
ambiente a ac¢ao destruidora da natureza, de que alias
0s paises mediterrineos sdo bons exemplos, das ca-
bras e carneiros, principais produtores de la). Tam-
bém a producdo de coiro ndo pode ser aumentada
sem multiplicar o nimero de bovideos e, portanto,
as zonas de pastagens. Foi calculado por técnicos do
cauchu natural que a produgio deste produto nio
poderia cobrir mais de 40 % das necessidades mun-
diais de borracha e o metal e o vidro necessitam de
maijs energia para a sua producgido que os plasticos.

Também no caso dos metais se prevé um acele-
ramento da substituigio destes produtos por maté-
rias plasticas, sendo as principais razdes as seguin-
tes:

— Limitacdes de existéncias para alguns metais.

— Pre¢o por volume mais baixo nos polimeros
gue nos metais.

— Custo de energia para a produgio de polimeros
mais baixa que para a dos metais, especial-
mente numa base de volume.

— Melhores caracteristicas para aplicagdes espe-
cificas.

Varios especialistas prevéem, assim, um aumento
anual médio mundial do consumo dos plasticos, na
préxima década, de cerca de 9 %, com a capitacdo
média mundial a subir de 11kg nos anos de 72/74
para 34 a 35kg em 1990 [7] [14], esperando que a
maior penetracio se dé nos préximos anos nos mer-
cados da madeira, do papel, do vidro e dos metais [3].

Uma das razdes que justificam um crescimento
importante dos plasticos nos préximos anos é a pre-
visio do aparecimento destes produtos como um ma-
terial bisico de engenharia [15]. O crescimento veri-
ficar-se-4 devido aos custos crescentes da energia
que os pord em posigdo cada vez melhor para compe-

208

tir com os metais, em especial no caso dos chamados
«engineering thermoplastics», nomeadamente o ace-
tal, o nylon, o polibutileno tereftalato, o poli-(6xido
de fenileno) modificado, o poli-(sulfureto de feni-
leno), o policarbonato, a polisulfona [2].

No entanto, apesar do aparecimento e desenvol-
vimento de produtos especificos, os cinco plasticos
principais — polietileno de baixa densidade, polietile-
no de alta densidade, polipropileno, poli-{cloreto de
vinilo) e poliestireno e copolimeros — continuario a
preencher cerca de 95 9% da producdo de termoplasti-
cos. Isto significa também que os hidrocarbonetos
nio perderdo a sua posigio como matéria-prima
principal para a fabricagio de polimeros sintéticos,
durante as proximas décadas [6].

Apesar do pessimismo e do receio existente nal-
guns meios, a indastria petroquimica mundial esta
d2 novo em marcha para um novo periodo de avul-
tados investimentos. Os investimentos dos préximos
anos ultrapassardo certamente quaisquer outros, fei-
tos em anteriores periodos de desenvolvimento indus-
trial. A principal diferenga serd de que, no passado,
0s investimentos eram realizados com o ftnico fito
de acompanhar o crescimento da procura ao passo
que os novos objectivos sao os de obter o controlo
sobre as matérias-primas fundamentais e sobre os
respectivos custos de produgio.

*

A inddstria petroquimica da origem a uma série
de matérias-primas a partir das quais uma larga
gama de produtos de consumo podem ser produzidos:
plasticos, fibras sintéticas, borracha sintética, coran-
tes, tintas, produtos farmacéuticos.

E usual diferenciar dois grupos bésicos de ma-
térias-primas: etileno ¢ monémeros similares e ben-
zeno e produtos aromaticos similares.

O etileno é hoje o produto quimico orgéinico
fabricado no mundo em maior guantidade. A produ-
cao na Europa Ocidental deste produto devera atingir,
em 1977, cerca de 11 milhdes de toneladas métri-
cas [12]. A capacidade de produgio de etileno de um
pais € o indice do desenvolvimento local da industria
quimica orginica. O etileno é utilizado na producgio
de cerca de 30 % des produtos petroquimicos e é
um elemento determinante no seu custo jA que a
obtencio da maioria dos produtos orginicos esta
directa ou indirectamente ligada a sua producio [5].

O etileno é produzido por «cracking» de fraccoes
ligeiras do petréleo, em especial da nafta, e a sua
producgio nas unidades de «steam-cracking» é acom-
panhada pela de outros monémeros, nomeadamente
de propileno e de fracgles ricas em butadienos, ben-
zenos, toluenos e xilenos.

Qualquer destas matérias quimicas é utilizada
para a producao de outros produtos petroquimicos.
Cerca de 80 % da produgio de produtos quimicos
orgénicos é utilizada para a preparagio de polimeros
sintéticos. 75 9% do etileno é consumido na produgio
de plasticos, representando os polietilenos a parte
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mais importante do consumo com mais de 50 9% do
total.
Além dos polietilenos, sio também derivados im-
portantes do etileno o poli-(cloreto de vinilo), o esti-
reno, o 6xido de etileno, o acetaldeido e o acetato
de vinilo.

Sdo ainda intermédios, ou fabricados a partir
destes, o dicloroetano, o cloreto de vinilo, o dcido acé-
tico, o poli-(acetato de vinilo), o etilbenzeno, o po-
liestireno, as resinas ABS e SAN, as resinas polies-
ter e as borrachas sintéticas.

A produgdio de propileno estd intimamente ligada
a do etileno mas a sua utilizacio abrange um mer-
cado diferente, Os principais derivados directos do
propileno séo: o polipropileno, o aecrilonitrilo, o 6xido
de propileno, o isopropanol, o fenol, os dlcoois oxo e
a glicerina.

Estes produtos entram na fabricagdo ou resul-
tam da transformacdo dos seguintes produtos: o pro-
pileno glicol, as resinas poliester, os poliuretanos,
varias borrachas sintéticas, as resinas ABS e SAN,
0 cumeno, os fenoplastos, as poliamidas, a acetona,
a acetonacianidrina, o metacrilato de metilo, o poli-
metacrilato, o bisfenol, os policarbonatos, as resinas
epoxi, o cloreto de etilo, a epocloridrina, as resinas
alquidicas.

Cerca de 50 % da producdo do propileno da Eu-
ropa Ocidental & utilizada em plasticos e 15 9% em
fibras poliamidas ou acrilicas. £ de salientar o ra-
pido aumento de importincia de derivados do propi-
leno tais como o acrilonitrilo, o polipropileno e os
dlcoois oxo em detrimento de mercados como os do
cumeno ¢ dos oligomeros [12].

O butadieno é uma das principais matérias-pri-
mas para as borrachas sintéticas além de entrar na
composicdo das resinas ABS,

Os principais produtos produzides a partir do
benzeno sAo o etilbenzeno (produto intermédio do
estireno), o fenol e o ciclohexano, este tltimo utili-
zado na fabricagdo das matérias-primas do nylon
6.6 (Acido adipico) e do nylon 6 (caprolactama).
E ainda utilizado, em boas quantidades, na fabrica-
¢do de nitrobenzeno, a partir do qual é produzida
a anilina, do anidrido maleico, dos alquilbenzenos e
dos clorobenzenos, Outros produtos do ramo dos deri-
vados do benzeno sdo o poliestireno, as borrachas
sintéticas, as resinas poliester, as resinas alquidicas,
o anidrido ftalico, os fenoplastos, a acetona, a aceta-
cianidrina, o metacrilato de metilo, o poli-(metacri-
lato de metilo), o bisfenol, os policarbonatos, as resi-
nas epoxi, os isocianatos, os poliuretanos, os alquil-
benzenos sulfonatos e diferentes produtos da quimica
fina.

As tendéncias actuais em relagio as unidades
de ¢steam-cracking» visam principalmente o aumento
d> rendimento em etileno e a utilizagdo de fraccdes
de petréleo mais pesadas, este altimo objectivo resul-
tante do aumento relativo do preco da nafta e da sua
escassez no mercado nos ultimos anos,

Os fornos de «cracking» sido o principal ponto
de actuacdo, verificando-se uma evolugéo para tem-
pos de contacto mais reduzidos e para temperaturas
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mais elevadas. Enquanto que as unidades mais anti-
gas utilizavam tempos de contacto de um segundo
e temperaturas superficiais de 870° C, varias firmas
surgem agora com fornos trabalhando a temperatu-
ras superiores a 1000° C e tempos de contacto infe-
riores a 0,1 segundo. Um processo propde mesmo a
injeccdo de petréleo bruto ou de 6leos pesados direc-
tamente em vapor a 2000° C com tempos de contacto
inferiores a 30 milisegundos. Um outro processo com
boas perspectivas procede ao «cracking:» em presenca
d=2 hidrogénio.

O problema da utilizagho de fracg¢des mais pe-
sadas nos «crackers» ndo estd, no entanto, ainda
totalmente resolvido, acarretando maiores dificulda-
des de funcionamento, assim como menor rendimento
e aumento do custo do etileno. Uma solugéo alter-
nativa do problema estaria nas proéprias refinarias
que deveriam evoluir para refinarias quimicas com
producgio de maiores quantidades de fraccbes mais
leves através da montagem das necessirias unidades
de conversdo [5]. Refira-se, por exemplo, gue em
Espanha, jA na previsio de um aumento do consumo
de nafta e de baixa do consumo de fuel oil, foi publi-
cado um decreto oferecendo vantagens econémicas
as refinarias que instalassem «¢hidrocrackers» para
aumentarem a capacidade de produgdo das fracgoes
ligeiras [11].

A capacidade das unidades de «steam-crackings,
gue subiu nos Gltimos anos até cerca de 500 000 tone-
ladas anuais de etileno, parece agora ter estacionado
como consequéncia do aparecimento de problemas de
construcdo, arranque e conservagio para capacidades
mals elevadas, implicando maiores riscos de explo-
racio, As mais recentes unidades europeias em pro-
jecto apresentam capacidades anuais entre 300 000
e 350000 toneladas de etileno.

De referir ainda, como eventual futura alterna-
tiva ao tradicional processo de «cracking» o processo
de producgdo de etileno a partir do metanol.

A produgio de polietileno de baixa densidade,
o plastico mundialmente mais consumido, continua
a utilizar duas alternativas bdsicas: reactor tubular
ou reactor de autoclave. Os principais aperfeigcoamen-
tos tém sido nos reactores, que trabalham a pressbes
de 1500 a 3000 atmosferas. As capacidades de pro-
ducdo nio tém deixado de aumentar e vérias linhas
de cerca de 100 000 a 150 000 toneladas anuals estdo
neste momento em construgéo.

Ao passo que o polietileno de baixa densidade
& produzido a altas pressdes, o polietileno de alta
densidade {produto de densidade superior a 0,94) é
preparado em reactores de tipo normal, a baixa pres-
sdo. O processo inicial, que utilizava um catalisador
dz cromo, implicava um tratamento dispendioso para
a sua extraccdo. Actualmente esta tecnologia foi
quase totalmente substituida por processos utilizando
catalisadores superactivos que, devido s préprias ca-
racteristicas e quantidades reduzidas utilizadas, po-
dem ser deixados no polimero, sem necessidade de
qualquer extraccio.

Uma firma pelo menos estd a apresentar um
novo processo de polimerizacgfio de polietileno de alta

299



densidade em fase gasosa, sobre leito fluidizado. Esta
poderd ser a tendéncia futura de producéo de vérios
polimeros mas neste momento o sua tecnologia néo
esta ainda totalmente dominada.

B de interesse salientar que tanto os produtores
de polietileno de baixa densidade como os de alta
densidade estdo a fazer esforcos no sentido de conse-
guirem produzir o outro tipo de polietileno nas pro-
prias unidades por meio de medificagio das condigdes
de funcionamento. Se bem que varios produtos acei-
tAveis tenham sido obtidos por ambos os lados ©
problema néao esta resolvido.

A teenologia de producio de polipropileno é se-
melhante & do polietileno de alta densidade e sofreu
uma evolucdo aniloga. Virias empresas quimicas
desenvolveram catalisadores de alta actividade que
nio necessitam de ser eliminados dos polimeros e que
permitem a construgio de unidades substancialmente
mais baratas. Também no caso do polipropileno uma
firma aperfeicoou um processo de polimerizacio em
fase gasosa que se encontra ji a ser comercializado.

Também o0s processos para a producao de aroma-
ticos tém sofrido uma evolugdo continua. Os pro-
gressos tém-se verificado principalmente no aperfei-
coamento dos catalisadores de reforming, no aumento
da severidade das condigdes de reforming e na me-
lhoria dos processos de extraccdo dos aromaéticos.
De salientar também os novos processos de hidroal-
quilagio e de tranzalquilagido actualmente em desen-
volvimento.

Nio nos alargaremos nos outros processos pe-
trogquimicos ou por nfo terem igual significado nesta
indastria ou por serem mais amplamente relatados
em trabalhos apresentados a este Congresso.

A implantagdo da industria petroquimica tem
quatro consequéncias fundamentais sobre a economia
de um pais (ndo as procuraremos demonstrar neste
relato mas apenas ilustrar com algumas observagdes
e exemplos):

A primeira consequéncia € a criacio de produto
nacional bruto. Arthur D, Little Ltd. afirma que os
produtos petroguimicos, baseados no etileno, propi-
leno, butadieno, benzeno, tolueno e xileno, produzidos
no Texas, sAo responsiveis pela creacido de 13 %
do produto nacional bruto americano [4].

‘Como segunda consequéncia verifica-se uma for-
te acgio compensadora da balanca de pagamentos.
Na realidade, sendo o petréleo um produto essencial
a economia de qualquer pais, parece que a forma
mals 16gica de cobrir as divisas dispendidas pela sua
importagio a um preco P serd de o transformar e
de exportar os produtos resultantes a um prego NxP.
Estando neste momento a importar-se anualmente
milhdes de contos de plastico totalmente fabricado
no estrangeiro, de futuro as matérias plasticas fabri-
cadas em Portugal terdo cerca de 50 % de incorpo-
ragio de servicos e mao-de-obra nacionais, Isto é
consequéncia dos plasticos serem produtos de terceira
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ou quarta geragdo na cadeia petréleo-nafta-monéme-
ros-polimeros em que a incorporagdo de servigos
nacionais se vai adicionando sucessivamente.

Em terceiro lugar, de ordem mas nio de impor-
tancia, verifica-se uma accdo multiplicadora da in-
dastria e do emprego. A primeira fase do complexo
petroquimico de olefinas a instalar em Sines dari,
por exemplo, origem anualmente a utilizagio da in-
dastria metalomecinica nacional em trabalhos no
valor de mais de gquatrocentos mil contos, ao trans-
porte de cinquenta milhdes de toneladas X quiléme-
tros de produtos sélidos e & fabricacio de cerca de
nove milhdes de sacos. Sob o ponto de vista de em-
prego, verifica-se que, apesar de ser uma indastria
capital-intensiva, por cada emprego criado directa-
mente di origem a cinco empregos em servigos rela-
cionados [18]. Ainda Arthur D. Little & de opinido
que os produtos petroquimicos anteriormente referi-
dos, desde a producdo até ao seu langamento no
mercado retalhista, ddo origem, nos Estados Unldos,
a trés milhdes de empregos [4]. Esperamos que, em
Portugal, este nimero atinja, dentro de um par de
anos, 50000 empregos, tendo em consideragiao as
industrias de predugdo de produtos petroquimicos, de
produgao de fibras sintéticas derivadas, de transfor-
macgio de matérias plasticas e afins, de construcio
de maquinas e de fabricacdo de moldes para a indas-
tria de plasticos, assim como os exportadores/impor-
tadores e vendedores de produtos petroquimicos.

Finalmente, a quarta consequéncia da implanta-
¢do da industria petroquimica é a obtencio da inde-
pendéncia do pais no abastecimento de matérias-
-primas basicas. As exportagdes dos produtos petro-
quimicos desenvolvem-se com uma taxa de cresci-
mento superior a da proépria indistria, o que signifi-
ca que cada vez mais se transformarid numa indas-
tria de caracteristicas internacionais. Isto implica a
necessidade de, mesmo em paises pequenos e niao
integrados em comunidades econémicas, ela ser adap-
tada as técnicas e s dimensdes internacionais. Sendo
essencialmente baseada, cada vez mais, numa econo-
mia de escala, a indastria petroquimica tende mais
tarde ou mais cedo para competicbes oligopolisticas
[8] e os pequenos paises que ndo conseguirem a tem-
po a sua independéncia neste campo ficardo comple-
tamente dependentes dos grandes grupos industriais

mundiais. -

® »

Portugal parece ter conseguido ultrapassar a
«barreira petroquimica» pois, em meados de 1979,
deverd por em funcionamento, no complexo de Sines,
0 seu primeiro ¢steam-cracker» com uma capacidade
anual de 300000 toneladas de etileno.

Apraz-nos verificar que a oportunidade e o di-
mensionamento da indastria petroquimica portuguesa,
apesar da crise do petréleo e da recessio econémica
mundial, tém continuado a justificar-se: uma grande
empresa petrolifera internacional que sempre fez
reservas a implantagio e 4 dimensdo da petroqui-
mica nacional, resolveu recentemente instalar no sul
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de Franca um «steam-cracker» e um conjunto de
unidades petroquimicas muito semelhantes as do
complexo de olefinas de Sines [9]. Também a BASF
informou, em Dezembro de 1976, ter decidido instalar
em Ludwigshafen uma unidade de «steam-cracker»
com uma capacidade de 300 000 toneladas de etileno
por ano [10]. Se bem que a petroquimica nacional
nio esteja especialmente polarizada para o mercado
espanhol, serd interessante referir, como exemplo das
possibilidades de colocagio dos produtos de Sines,
que, num relatério publicado pelo Ministério de
Assuntos Industriais de Espanha, se previa, para
1980, naquele pais deficits de abastecimento de 76 000
toneladas de etileno, 23 000 toneladas de propileno,
120 000 toneladas de estireno e 94 000 toneladas de
benzeno.

Até a data, como actividades petroquimicas pro-
priamente ditas, o pais apenas pdde contar com al-
gumas pequenas unidades produzindo a partir de
matérias-primas importadas ou de origem carboqui-
mica.

Neste momento estio em estudo ou em instala-
cdo, além das unidades bésicas do «steam-cracker»
e BTX, fabricas de polietileno de baixa e alta densi-
dade, polipropileno, cloreto de vinilo, poli-(cloreto de
vinilo), acrilonitrilo, butadieno, estireno, poliestireno,
borrachas sintéticas, caprolactamas, poliamidas, dcido
tereftdlico, anidrido ftdlico e ftalatos, entre outros.

A situacdo actual da instalagio do complexo
petroquimico de olefinas, em Sines, & detalhadamente
tratada por um dos trabalhos apresentados a este
Congresso, Infelizmente ndo fol apresentado nenhum
trabalho semelhante sobre a petroquimica de aro-
méticos.

O conjunto de trabalhos apresentados neste Con-
gresso sob o tema «Combustiveis e Petrogquimica»
reflecte um interesse crescente pelos assuntos petro-
quimicos e um interesse mais reduzido pelos combus-
tiveis, nomeadamente pelos problemas dos combus-
tiveis petroliferos. Esta posicio corresponde, allés,
4 tendéncia mundial de os produtos petrogquimicos
pesarem cada vez mais na absorcio da energia ba-
sica mundial.

Apenas trés comunicacdes referem directamente
o tema «Combustiveis», uma delas no Aambito do
combate & poluicio, uma outra, de Victor Risota,
focando o problema da utilizagdo do gas como com-
bustivel para os automéveis, e a terceira, de Emilio
Rosa, debatendo o problema da implantacio da ener-
gia nuclear.

E interessante notar que grande parte dos assun-
tos tratados corresponde a problemas encontrados
pelos participantes nas actividades profissionais
didrias e a sua apresentacdo no Congresso significa
uma preocupacio generalizada de por abertamente &
discussdo e critica o seu trabalho e as conclusdes
encontradas.

TECNICA 445/446

Um grupo de comunicagdes cobre, de forma
muito vasta, parte da tecnologia petroquimica e a
implantacdo desta induastria em Portugal:

—Jodo Gomes historia o lancamento do projecto
da petroquimica de olefinas e relata o planeamento
dos trabalhos e o seu estado actual de avanco. Pen-
samos que esta comunicacdo constitui a mais concreta
demonstracdo da realidade da indastria petroquimica
portuguesa.

— Uma hip6tese de modelo do complexo petro-
quimico de Sines, com vista ao seu planeamento eco-
noémico, é apresentada por Amado da Silva e Anibal
Santos. Gostariamos de salientar a forma extrema-
mente construtiva como os autores deste trabalho
procuraram dar a sua ajuda a um projecto onde nao
estio directamente envolvidos, sem se lancarem em
criticas destrutivas estéreis.

— Aquiles Gomes e Anibal Pires definem uma
via para determinacio de factores criticos no dimen-
sionamento de unidades petrogquimicas. A metodolo-
gia proposta para ultrapassar a dificuldade de pro-
jeccio dos precos petroquimicos é extremamente in-
teressante e, se bem que ndo elimine a necessidade
de preparacio de um cdlculo de taxa de rentabilidade
interna nos moldes tradicionais, especialmente mna
fase de financiamento do projecto, permite simplificar
bastante a anélise de complexos quimicos.

— O problema da previsio, a longo prazo, dos
pregos dos produtos petroquimicos surge ainda em
comunicacao feita por Luis Ramalhete e Jorge Te-
thada, numa tentativa para relacionar os pregos refe-
ridos, tendo em consideracio o cardcter evolutivo
do preco da matéria-prima <petréleo brutos.

— Também num contexto de analise econémica,
Luis Ramalhete estuda através de um sistema expe-
dito, as incidéncias de carédcter macro-econémico da
instalagdo do complexo petroquimico em Portugal.
Sdo salientadas as condicdes em que um balango
positivo de divisas é obtido.

— Abordando o planeamento de grandes em-
preendimentos do tipo do complexo petroguimico de
Sines, sob a 6ptica dos fornecedores e empreiteiros
nacionais, Anténio Jardim propde uma solugdo para
maximizacio de participacio nacional.

— Clemente Nunes e Joaquim Nunes Barata ana-
lisam os principais mercados petroquimicos de moné-
meros da Europa, considerando favoraveis as opor-
tunidades de colocagio dos excedentes nos préximos
anos. Detalhes sobre outros mercados petroquimicos
sdo ainda apresentados nas varias comunicagdes a
seguir referidas sobre produtos individuais.

— As principais caracteristicas dos processos de
fabricagio e as implicagbes da instalacdo em Portu-
gal de unidades dos monémeros cloreto de vinilo e
acrilonitrilo sdo analisadas, respectivamente por Ani-
bal Pires e por Aquiles Gomes e Conde Pereira. Na
comunicagido de Anibal Pires é salientado o interesse
de individualizar, dentro do esquema geral petroqui-
mico, um <complexo industrial de PVIC», onde se fo-
cam as incidéncias, como matérias-primas ou como
produtos intermédios, do sal, do cloro e da soda.
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— As tecnologias dos polimeros poli-(cloreto de
vinilo) e poliestireno sdo estudadas mos trabalhos de
Jorge Telhada e de Norton de Matos com Pampulim
dos Santos.

— José Costa Reis e Luis Meira propdem uma
metodologia para a estruturacio dos projectos dos
laboratérios do complexo petroguimico.

— O tema da poluicdo é tratado de forma cons-
trutiva por José Manuel Bacharel e por Eleutério
Morais Barroco num problema de recuperaciao de
hidrocarbonetos.

— Conceigao Silva debruga-se sobre o desenvol-
vimento das indastrias de fibras sintéticas, pondo
em destaque a importancia do complexo petroquimico
de olefinas na sua producdo em Portugal, nomeada-
mente através da fabricagido de acrilonitrilo e de
polipropileno.

— Hélder Rodrigues, depois de considerar a im-
portante necessidade de desenvolver, simultaneamente
com a implantacdo da indastria petroquimica de ole-
finas, a indastria de transformacio de plasticos em
Portugal e de preconizar as acgdes a promover nesse
ambito, expode, em trabalho de caracter tecnol6gico,
as principais técnicas de transformacao de plasticos.

— Finalmente, Luis Varela Cid exemplifica a ver-
satilidade das matérias plasticas, descrevendo um
processo de niquelagem quimico aplicivel aqueles
produtos.

E de salientar a auséncia de comunicacgdes sobre
alguns dos processos petrogquimicos mais importantes,
nomeadamente sobre a produgido de etileno e de pro-
pileno através da unidade de «steam cracking», ex-
traccbes de benzeno e producdo de estireno a partir
das fracgdes secunddrias daquela unidade, assim como
sobre a fabricacdo de polietileno de baixa e alta
densidade e de polipropileno.

O mesmo acontece em relacao a4 petrogquimica de
aromdticos em geral. Este facto verifica-se assim
justamente em relagdo as unidades cujos projectos
sz encontram ja4 em fase de realizagio e deve-se
seguramente a indisponibilidade, por essa razao, dos
responsiveis ou a escripulos de cenfidencialidade em
relacio aos processos respectivos.

Directa ou indirectamente relacionados com a
petroguimica foram apresentados varios trabalhos de
caracter cientifico:

— Jorge Telhada estuda o efeito catalitico do ido
arsenito na depuracgio do anidrido carbénico.

— As operacoes de transferéncia de massa resul-
tantes de um contacto gis-liquido sdo analisadas por
Augusto Meding e Manuel Jerdnimo, que salientam
diversos aspectos fundamentais do seu tratamento
tedrico.

— Alirio Rodrigues e José Figueiredo tratam,
com detalhe, alguns pontos de importincia a consi-
derar no projecto de reactores cataliticos.

— Clemente Nunes e o professor Garner apre-
sentam um trabalho de investigacio em que estudam,
no contexto da producio de polietileno hexaminas,
a reaccdo entre 1,2-dicloroetano e N-(2-amino etil)-
-1,2-etanodiamina.
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— Alguns dos trabalhos anteriormente referidos
basearam-se em tratamentos por computador dos
problemas. A possibilidade de aplicacdo do computa-
dor analégico na engenharia quimica é concretamente
exemplificada por Jorge Telhada,

*

O elevado nimero de participantes envolvidos no
tema de implantacido da indastria petroguimica em
Portugal é um indice do interesse que o problema
levanta e da sua importdncia para o pais.

No seguimento desta ideia, gostaria de propér
a este Congresso as seguintes questdoes para dis-
cussio:

1. Perspectivas futuras da induastria petroqui-
mica no mundo. Evolucdo previsivel dos plas-
ticos e das fibras sintéticas como principais
produtos dela resultantes.

[Competitividade dos plasticos em relagdo
as outras matérias-primas com a continuagéo
da subida do prego do petroéleo.

2. Perspectivas da industria petroquimica e da
indastria de transformacido de plasticos em
Portugal.

Significado de uma industria petroquimi-
ca nacional no contexto europeu.

Importancia da indastria petroquimica na
balanca de pagamentos portuguesa.
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NOTICIARIO

e Obras portuarias em$Viana do Castelo

Durante uma concorrida sessdo do Rotary Clube de Viana do Castelo, o eng.” Meneses Nogueira, director
da Junta Auténoma dos Portos do Norte, proferiu uma palestra para abordar o momento vivido pela emprei-
tada em curso de reconversio da zona portudria desta cidade, ilustrada com graficos, plantas e maqueta em
ordem a uma nocido maig aproximada da realidade.

Precedeu a explanacdo com um intréito sobre alguns aspectos histéricos e o que era o porto de Viana
na década de 1920, apenas circunscrito a uma pequena «doca da dizima», a partir da qual se passou para a
ampliacdo da actul doca comercial. Os trabalhos sequentes compreendendo a construcdo de uma doca seca,
a implantagido dos Estaleiros Navais e os estudos econémico e técnico em ordem ao langamento da impor-
tante empreitada, actualmente em andamento, mereceram-lhe circunstanciado descritivo.

Na segquéncia do progresso verificado, anunciou que ji no ano findo se ultrapassou a bitola de tonela-
gem de mercadorias e que, num futuro préximo, o porto de Viana ji poderd movimentar 300 000 toneladas/ano;
porém as obras previstas dimensionam-no para um movimento da ordem do milhdo de toneladas/ano.

Sobre o ritmo dos trabalhos informou gue o molhe-cais exterior (que terd 2100 metros de comprimento)
ja tem construidos 800 metros — o prazo da empreitada conclui a 3 de Junho de 1980,

As estruturas portudrias resultantes desta reconversdo, na sua primeira fase, permitem maior docagem
para a frota de pesca, um cais «Roll-on/roll-off» na margem esquerda, jA em fase adiantada, desvio da foz,
e um molhe de retencido norte, com a criacio de mais terraplenos, com posto «car-ferrys.

Acentuou que ao cabo de um ano de trabalhos a fisionomia fisica da zona portudria vai-se modificando;
o Cabedelo sofre transformacodes, algumas modificacbes morfolégicas e através da maqueta foi possivel obser-
var o grau de alteracio que a foz do Lima estd a sofrer. A nova embocadura do rio, a sul da actual, serd obtida
por escavacio e dragagem, constituindo um canal a — 6,5 m, dividindo as obras interiores em dois conjuntos:
um formado pela retencao marginal norte, a cota — 4 m, englobando novos terraplenos e o novo cais de pesca;
o outro formado pelo molhe sul, com cabeca a 8 m e o referido cais «Roll».

A dragagem a efectuar envolve o volume de cerca de 2 800 000 metros ctibicos.

Seguiu-se um periodo de perguntas em que o eng.® Meneses Nogueira esclareceu varios aspectos com-

plementares.
(Informagdo do «Jornal de Noticias», de 28-1-78)
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O complexo petroquimico de Sines; concepgdo e estado
actual dos trabalhos

RESUMO

Apés se dar conta dos diplomas legais que lan-
caram a indistria petroquimica de olefinas, apresen-
ta-se a concepc¢do do Complexo Petroquimico de Si-
nes, empresas que nele participam, planeamento das
instalacées e investimentos previstos.

Descreve-se depois, de wma forma sumdria, o
estado dos trabalhos em curso, em fins de Agosto
de 1977.

1 — INTRODUGAO

O desenvolvimento do Pais, imprescindivel para
a elevacao do nivel de vida do povo portugués, passa
inevitavelmente pela instalacdo de certas industrias
fundamentais, Entre estas, destaca-se a inddstria pe-
troquimica, factor produtivo e multiplicativo de ri-
queza nacional e veiculo de desenvolvimento tecnolé-
gico e social. A sua implantacdo vird contribuir para
a correcgio do desequilibrio existente no sector indus-
trial, revitalizando vérias outras actividades.

Além disso, em paises de nivel industrial mnao
muito superior ao portugués e que levaram a efeito
programas petroquimicos, verificou-se que o apare-
cimento do primeiro polo petrogquimico dinamizou
toda a actividade industrial, principalmente o sector
que vai desde a refinacdo de petréleos até a trans-
formagido das matérias plisticas e das fibras sinté-
ticas nos intimeros produtos e tecidos de uso quoti-
diano.

A inexisténecia de uma induastria petroguimica
portuguesa tem vindo a afectar o desenvolvimento
de um sector importante da nossa economia com os
consequentes efeitog prejudiciais de ordem social e
econémica.

A conjuntura econémica actual de Portugal ca-
rece de iniciativas conducentes & obtencdo de maior
utilizagdo da forca de trabalho e ao equilibrio da
balanca de pagamentos.

Decidiu o Governo dar prioridade & instalacdo

(1) — Engenheiro Quimico-Industrial,

JOAQ PEDRO ANTUNES GOMES (1)

SUMMARY

After mentioning the legal documents that crea-
ted the olefins petrochemical industry, we describe
the conception of the Sines Petrochemical Compler,
participating companies, installations planning and
foreseen investments.

Afterwards, we summarise the actual develop-
ment of the works, in the end of August 1977,

da indastria petroquimica, pois, durante a fase de
construgao, ird assegurar um consideravel volume de
emprego de especialidades muito diversificadas e terd
um forte efeito dinamizador nos sectores da metalo-
-mecédnica, material eléctrico, construcido civil e ga-
binetes de engenharia e, na fase de exploracdo, ira
dinamizar os sectores de mdio-de-obra intensiva a
jusante, isto é, a indastria transformadora de plas-
ticos, a indastria transformadora de borracha e a
indastria téxtil.

Outro aspecto importante € a projecgio que a
indistria petroquimica vai ter na refinacdco de pe-
troleos, pois vai escoar e valorizar alguns refinados
correspondentes a capacidades excedentarias das re-
finarias portuguesas.

2—LANCAMENTO DA
DE OLEFINAS

INDUSTRIA PETROQUIMICA

Quando, por despacho ministerial de 16 de Ou-
tubro de 1970, foi estabelecido o plano geral de de-
senvolvimento das actividades refinadora de petré-
leos e petroquimica, foi definido que a refinaria exis-
tente no Porto se orientaria para a obtencdo de pro-
dutos aromaticos e foi prevista a instalagdo, no sul
do pais, de uma nova refinaria, terminal maritimo
adequado e um complexo petroquimico de olefinas.

Administrador da CNP — Companhia Nacional de Petrogquimica, E. P.
Comunicacio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lishoa, Novembro 1977.
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Estudos posteriores levaram a decisdo da insta-
lagdo destas dltimas unidades em Sines (Decreto-l.ei
n.” 270/71, de 19 de Junho).

O Decreto-Lei n.” 497/71, de 12 de Novembro,
autorizou o exercicio da induastria de refinacio de
petr6leos a uma sociedade a ser constituida pela
SONAP — Sociedade Nacional de Petroleos, S.A.R.L.,
¢ CUF — Companhia Unidao Fabril, S.A.R.L., devendo
aquela nova sociedade promover a constituicio de
uma outra sociedade com o objecto de instalar e
explorar uma unidade petroguimica de olefinas.

A sociedade refinadora PETROSUL — Sociedade
Portuguesa de Refinacdo de Petréleos, S.A.R.L. foi
constituida em 3 de Marco de 1972 e a sociedade
petroquimica CNP — Companhia Nacional de Petro-
quimica, S. A.R. L., em T de Julho de 1972, com um
capital social de 500 000 contos.

Apbs um longo periodo de estudos e negociacoes,
foi finalmente publicado o Decreto-Lei n.° 108/75, de
6 de Margo, regulamentando a actividade da CNP,
definindo as capacidades anuais minimas a respeitar
na realizacio dos projectos relativos a cada um dos
diversos produtog petrogquimicos e determinando ao
mesmo tempo, a separacdo das induastrias petroqui-
mica e de refinacido de petréleos.

Dada a importincia vital da indastria petroqui-
mica de olefinas numa estratégia de desenvolvimen-
to integrado, o Governo decidiu, pelo Decreto-Lei
n.© 453/75, de 21 de Agosto, a nacionalizacio da
Companhia Nacional de Petroquimica, transformada
em empresa publica pelo Decreto-Lei n. 848/76, de
16 de Dezembro, ficando o seu capital estatutirio
fixado em 4 milhdes de contos.

Etileno (steam-cracker)

Benzeno

Butadieno

Polietileno de baixa densidade (PEBD)
Polietileno de alta densidade (PEAD)
Polipropileno (PP)

Cloreto de vinilo monémero (VCM)
Policloreto de vinilo (PVC)
Acrilonitrilo (ACN)

Estireno (8)

Poliestireno (PS)

Borracha de estireno-butadieno (SBR)
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3— 0 COMPLEXO PETROQUIMICO DE SINES

3.1 — Concepcéo

O Complexo Petroquimico de Olefinas, dada a
sua localizacdo estratégica junto a um moderno porto
atlintico de Aguas profundas, abrird promissoras
perspectivas de comércio internacional de produtos
petroguimicos.

Numerosos e aprofundados estudos que tém sido
efectuados com base na evolugio do mercado por-
tugués, na possibilidade de colocar no estrangeiro
parte da producdo, na vantagem econémica de ex-
portar produtos mais elaborados que os excedentes
da refinacdo e consideracées de economia de escala,
levaram a concluir que a capacidade mais aconse-
lhédvel para a fabrica de etileno seria de 300 000 to-
neladas/ano.

® evidente que a construcdo da fabrica de eti-
leno isolada, sem se poder apoiar em unidades con-
sumidores dos seus produtos, ndo seria vidvel. Daf
que, simultaneamente com a fabrica de etileno, ti-
vesse sido estudado um conjunto de unidades a jusan-
te equilibrado e economicamente justificado, Esses
estudos consideraram aspectos de dimensao do mer-
cado interno, de possibilidade de exportacéao, de faci-
lidade de acesso a tecnologia e de apoio possivel no
campo da técnica e da comercializacao,

Chegou-se entdo ao esquema conceptual do Com-
plexo Petroguimico formado pelas seguintes unidades
produtoras e que se apresenta no Anexo I:

300 000 t/ano
130 000 t/ano
44 000 t/ano
120 000 t/ano
60 000 t/ano
50 000 t/ano
150 000 t/ano
55 000 t/ano
50 a 70000 t/ano
150 000 t/ano
35 000 t/ano
50 000 t/ano
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Fazendo ainda parte do Complexo, existirdo uni-
dades cuja funcdo serd o formecimento de meios
auxiliares de producdo as diversas fabricas, HEstdo
neste caso a producdo de vapor, energia eléctrica,
dgua de arrefecimento, ar comprimido e azoto, bem
como servigos de seguranca, sociais, administrativos,
oficinas e laboratérios.

Desde o inicio tem sido dedicado especial cui-
dado a preservacido ecologica, estando previstos va-
rios niveis sucessivos de tratamento de efluentes
liguidos e gasosos, bem como medidas eficienteg de
luta contra o ruido. O trabalho realizado tem tido
em atencdo as normas dimanadas pelo Gabinete da
Area de Sines, bem como as recomendagdes da pra-
tica internacional.

Como o Complexo Petroquimico vird a constituir
uma base de exportacdes e trocas de produtos que
se efectuardo a partir do porto de Sines, ficara ligado
a este por pipe-lines com cerca de 7Tkm de extensdo
e possuird, na zona portudria, instalacoes de armaze-
nagem e trasfega de produtos que se processardo
num terminal especializado.

3.2 — A CNP—Companhia Nacional de Petroquimica, E.P.

«A CNP tem como objecto principal a producéo
e a comercializacdo de:

a) Compostos olefinicos monomeéricos (hidrocar-
bonetos ou ndo) e poliméricos obtidos a par-
tir de hidrocarbonetos provenientes da refi-
nacgho de petrbleos, condensados de gis na-
tural ou outros;

b) Outros compostos cuja producio esteja liga-
da 4 dos indicados em @) ou sejam necessi-
rios para a sua producio,

A CNP tem ainda como objecto o exercicio de
direitos de participacdo social em empresas que se
dediquem & produgfo e a comercializacido dos produ-
tos indicados anteriormente e, acessoriamente, a ven-
da de servicos e o exercicio de outras actividades
relacionadas com o objecto principal.» (*)

Dispde a CNP de um quadro de 178 colaborado-
res (em 31/7/77), dos quais T8 técnicos de formacao
universitdria, todos portugueses, aos quais tem sido
imposto um programa de aperfeicoamento e de adap-
tagdo dos seus conhecimentos a nova industria que
vdo construir,

Com a entrada em funcionamento de todas as
instalacbes do Complexo Petrogquimico, o ntimero de
postos de trabalho permanentes criados atingird um
valor da ordem dos 2200.

A CNP tem vindo a desenvolver a sua organiza-
cao com a flexibilidade suficiente, tendo em conside-
ragdo a estruturacdo de uma orgénica, quer fabril,
quer comercial, sem esquecer o apoio do planeamento
das diferentes acgbes a desencadear e a executar,
bem como o respectivo controle por via informética.

Das unidades a seu cargo, adjudicou a CNP, em
Junho de 1976, o projecto e construgio da fabrica de
etileno & empresa alemd LINDE AG, em Julho de
1976, o projecto e supervisio da construgio da cen-
tral termoeléctrica & empresa belga Electrobel Eng-
ineering International S.A. e, em Julho de 1977,
o projecto e construgio do terminal portudrio para
etileno e propileno ao conséreio franco-portugués for-
mado pelas firmas CMP — Constructions Métalliques
de Provence, EQUIMETAL — Empresa Fabril de
Equipamentos Metdlicos S.A.R.L., MOMPOR —
Companhia Portuguesa de Montagens Industriais,
S.A.R.L. e SOREFAME — Sociedades Reunidas de
Fabricacoes Metdlicas, S. A.R.L.

Também em Maio de 1977, ap6s selecgdo do pro-
cesso de extraccdo de butadieno, foi assinado o res-
pectivo contrato de licenga com a empresa japonesa
Nippon Zeon Co. Ltd.

3.3 —Empresas afiliadas da CNP

Tal como o seu estatuto prevé, pode a CNP vir
a executar uma parte do Complexo Petroquimico a
seu cargo, através de «joint-ventures» com empresas
estrangeiras, sempre que a garantia de colocagio de
produtos no mercado internacional ou a necessidade
de apoio tecnolégico o aconselhe e justifique.

Assim, foi criada a EPSI— Empresa de Polime-
ros de Sines, S. A.R.L. em associacdo com a em-
presa publica francesa CdF Chimie, que se ird ocupar
da produgdo de poliolefinas, e encontra-se em nego-
ciagdo outra <«joint-venture» com uma empresa in-
glesa, para a producido de butadieno e estireno e,
eventualmente, borracha sintética.

Estag afiliadas, onde a CNP é maioritaria, reve-
lam, gquer a confianca nos planos da Empresa, quer
o seu dimensionamento correcto a escala internacio-
nal.

A EPS|I—Empresa de Polimeros de Sines, S.A.R.L.

Os contactos que, ja de longa data, vinham sendo
efectuados entre a CNFP e a empresa puablica fran-
cesa Société Chimique des Charbonnages — CdF' Chi-
mie, conduziram a constituicdo, em 26 de Junho de
1976, da EPSI, com um capital social de 10 000 con-
tos, posteriormente aumentado para 1 500 000 contos,
sendo a participagio da CNP de T2 %.

Esta empresa tem a seu cargo a construcio das
fabricas de polietileno de baixa densidade, polietileno
de alta densidade e polipropileno. A constituigdo desta
«joint-ventures vem atestar, de forma evidente, a con-
fianga que uma entidade estrangeira depositou na
capacidade realizadora dos técnicos e das empresas
portuguesas, bem como a importincia e actualidade
da indastria petroquimica.

A realizagdo das 3 fabricas citadas permite, nao
s6 assegurar, através da fixagdo das suas capacidades
de produgdo, o ntcleo base indispensiavel para o

(*) — Estatuto da CNP, artigo 3.° (anexo ao Decreto-Lei n.c 848/76, de 16 de Dezembro).
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arranque do Complexo Petroquimico, como também
por a disposicdo da industria portuguesa transforma-
dora de matérias plasticas a matéria-prima que ne-
cessite, em quantidade e qualidade, sem necessidade
de recurso & importacdo. Para isso, a EPSI teve o
cuidado de seleccionar tecnologias que, pelos seus
tipos de produtos, melhor se adaptassem aos hébitos
e necessidades da indastria transformadora de maté-
rias plasticas.

Assim, a EPSI firmou ja os seguintes contratos
de licencga:

— polietileno de baixa densidade, com a empresa
francesa CdF Chimie, em Agosto de 1976,

- polietileno de alta densidade, com a empresa
japonesa Mitsui Petrochemical Industries Ltd.,
em Janeiro de 1977;

— polipropileno, com a empresa japonesa Mitsui
Toatsu Chemicals Inc., em Marco de 1977.

Também foi ji possivel adjudicar o projecto e
construgio da fabrica de polietileno de baixa densi-
dade a firma belga 8. A, Coppée-Rust N. V., em Junho
de 1977.

3.4 — Planeamento das instalacdes

No anexo II apresenta-se o planeamento de
arranques das diferentes unidades.

Assim, prevé-se o arrangue da 1.* unidade — o
«steam-cracker» — em Marcgo de 1979 e o da tltima
(na actual concepcdo do complexo) no inicio de 1983.

3.5 — Investimentos

Para a realizacdo destes projectos prevé-se, tal
ccmo se indica no Anexo ITI, um dispéndio da ordem
de 29 milhGes de contos.

A participacdo da industria e servicos nacionais
para a realizacido global dos investimentos devera
ser da ordem de 65 9, tendo-se adoptado critérios
de intervencdo directa nos contratos de fornecimento
das fabricas, no sentido de defender ao méaximo a
participacdo das empresas portuguesas. Deste modo,
a participacio nacional assim prevista ird contribuir
positivamente para a dinamizacio de uma grande
parte dos sectores industriais em crise.

Nao obstante as dificuldades presentes da es-
cassez de crédito internacional, foi possivel, através
de estudos tecno-econémicos, suscitar um franco in-
teresse da banca internacional nos projectos referen-
tes ao Complexo Petroquimico de Sines, o que atesta
a confianca depositada nos técnicos portugueses e
constitui resultado francamente animador para o es-
forco desenvolvido.

Como cobertura dos fornecimentos estrangeiros
nos primeiros projectos em execu¢io do Complexo

(*) — Fim de Agosto de 1977.
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Petroquimico, foi possivel a CNP contratar ja os
seguintes financiamentos:

— para o «steam-cracker» — créditos no valor de
170 milhdées de francos franceses, 135 milhdes
de marcos e 12 milhdes de doélares que, aos
cambios actuais (¥), correspondem a cerca de
4,1 milhdes de contos;

—— para a central termoeléctrica e outras unida-
des dos servicos auxiliares — 1200 milhdes de
francos belgas e 9 milhdes de délares que, aos
cambios actuais (*), correspondem a cerca de
1,7 milhdes de contos,

Para o mesmo fim, contratou ji a EPSI um fi-
nanciamento de 200 milhées de francos franceses e
15 milhdes de doélares que, aos cimbios actuais (¥),
correspondem a cerca de 2,2 milhdes de contos.

Continuam a CNP e a EPSI em negociagdes com
a banca estrangeira no sentido de concretizarem os
financiamentos necessarios a cobertura dos forneci-
mentos estrangeiros para as restantes unidades.

E politica da CNP, extensivel as suas afiliadas,
e para o que tem recebido apoio governamental, man-
ter sempre um saldo positivo de divisas, quer durante
a construcdo, financiando as importacoes com créditos
estrangeiros, quer durante a exploragao das fabricas,
apoiada na politica comercial de exportar boa parte
da producéo.

Como cobertura dos fornecimentos nacionais para
0 Complexo Petroquimico, contam as empresas com
0s$ seus capitais proprios e créditos concedidos pela
banca portuguesa, a qual tem prestado, sempre que
necessario, todo o seu apoio.

3.6 — Estado actual dos trabalhos (fim de Agosto de 1977)

Neste ponto, pretende apresentar-se uma descri-
cao resumida do estado de adiantamento das princi-
pais obras ja efectuadas, ou em curso, e referentes,
quer aos trabalhos preliminares realizados em Sines,
quer as fabricas cujas execugdes ja foram adjudica-
das.

De notar que os trabalhos preliminares foram
totalmente executados por firmas portuguesas.

3.6.1 — Trabalhos preliminares em Sines

O terreno atribuido ao Complexo Petroguimico
tem 254 ha de Area, na sua maior parte densamente
arborizado com pinheiros e eucaliptos.

Decidido que, numa 1." fase se terraplanariam
cerca de 115 ha, encarregou-se o Gabinete da Area
de Sines do corte e remocgao das Arvores.

Em Junho de 1976, iniciou-se a empreitada de
terraplanagens, adjudicada pela CNP ao conséreio
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formado pelas firmas Construtora do Tamega, Ld.",
Construgoes A. Supico, S. A.R.L. e A. A, Bastos Jr,,
Ld.. Constou esta empreitada da execucdo dos tra-
balhos de implantacao, desmatacio e destronca, de-
molicées, limpeza e remocio de detritos, decapagem
e terraplanagem. A empreitada estd perto da conclu-
sao, tendo sido movimentado, aproximadamente, 1 mi-
lhio de m3 de terra e gastos, até agora, cerca de
174 000 contos.

Esta também em fase de conclusio a emprei-
tada de instalacio das tubagens para abastecimento
de dgua aos estaleiros, adjudicada a Sociedade Co-
mercial Luso-Italiana, Ld.", por cerca de 4500 contos.

Também estd ja parcialmente concluida a em-
preitada de electrificacio dos estaleiros de constru-
cdo, adjudicada & ASEA Eléctrica, Ld." por cerca de
32000 contos. A instalacdo ¢ essencialmente consti-
tuida por um posto de seccionamento a 30 kv e diver-
sos postos de transformacio 30 000/380 v,

Estd ainda em execugdo a empreitada de cons-
trucdo dos escritérios, armazéns e sanitirios pré-
-fabricados destinados 4 CNP, Linde e Electrobel,
e adjudicada 4 CASVEL — Casas Desmontaveis, Ld.”,
por cerca de 32 000 contos,

Foi adjudicada, em Agosto de 1977, a emprei-
tada de construgdo dos arruamentos internog do Com-
plexo e rede de esgotos, ao mesmo conséreio adjudi-
catirio das terraplanagens, sendo o custo estimado
da ordem de 70000 contos.

Em outros trabalhos de menores custos, utilizou
a CNP ainda os servicos das seguintes empresas:
GEOCONTROLE — Gabinete de Geotecnia e Topo-
grafia, Ld.", GEOPLANO — Consultores Geotécnicos,
Ld.*, HENPAR — Henriques & Pardal, Ld.:, ILIDIO
MONTEIRO CONSTRUCOES, S.A.R.L., PROFA-
BRIL — Centro de Projectos, S. A. R. L., PROPLANO
— Gabinete de Estudos e Projectos, Ld.".
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3.6.2 — Unidades industriais ja adjudicadas

Fabrica de Etileno

Estia praticamente concluida a engenharia.

Em meados de Agosto de 1977, estavam passa-
das encomendas no valor de 2932 milhares de contos,
sendo a participacdo da indastria portuguesa de T45
mil contos (25,5 %). Espera-se que a participagiao
final da inddstria nacional chegue a 52 %.

A LINDE abriu o seu estaleiro em Portugal,
em Julho de 1977.

Na altura em que se redige esta comunicacao,
estdi a montar-se a tubagem subterrinea e comecam
a executar-se os primeiros trabalhos de construcéo
civil, a cargo dos sub-empreiteiros portugueses da
LINDE.

Central Termoeléctrica

Estd em curso a engenharia, estando realizado
cerca de 60 9 do trabalho.

No fim de Julho de 1977, estavam passadas en-
comendag no valor de 1397 milhares de contos, sendo
a participagao da induastria portuguesa de 584 mil
contos (41,8 9;). Espera-se que a participagdo final
da industria nacional chegue a 65 %.

Terminal portuario de etileno e propileno

Estio no inicio os trabalhos de engenharia.

Fabrica de polietileno de baixa densidade
Estio em curso os trabalhos de engenharia, tendo

sido passadas algumas encomendas de equipamento
que se encontravam no caminho critico.
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anexo |l SI neS

complexo petroquimico

iInvestimentos

em milhares de contos

projectos C n p

valor do investimento

PROJECTOS PRINCIPAIS

steam-cracker
produgao de benzeno
extracgido de butadieno
acrilonitrilo

vem

estireno

pve

p s

8 br

INFRA-ESTRUTURAS E SERVICOS DE APOIO

central termoeléctrica
terminal portudrio

outros

totais
projectos e p S |
polietileno baixa densidade
polietileno alta densidade
polipropileno
totais

312

6 900
900
875

1900

1430

2 200

1500
850

1400

2335
1090

2075

23 455

2 900
1300
1600

5 800

TECNICA 445/446



NUMERO 445/446 DEZEMBRO 1977/JANEIRO 1978

ANO LII/LIn

VOLUME XXXIX
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O controle de qualidade nos tratamentos térmicos

RESUMO

Em face da importincia cada vez maior do «Con-
trole de Qualidade» para gaarntia do nivel de quali-
dade das pecas obtidas segundo dado processo de
fabricagao referem-se no II Capitulo algumas consi-
deragoes fundamentais, relativamente a pecas sujeitas
a tratamento térmico desde a selecgdo da matéria-
-prima até ao controle do produto final.

Para wm wmelhor enquadramento do assunto re-
cordam-se num primeiro capitulo as nog¢des gerais
relativas aos conceitos de Qualidade, Controle e Con-
trole de Qualidade.

CAPITULO |

CONCEITOS GERAIS

A grande diversidade de produtos fabricados, os
inimeros fabricantes dum dado produto, a exigéncia
do consumidor e a prépria inflagdo motivam um
interesse cada vez maior pela Qualidade, pelo Con-
trole e pelo Controle de Qualidade desses mesmos
produtos.

Assim, antes de entrarmos propriamente no
assunto do «Controle de Qualidade nos Tratamentos
Térmicos» vamos referir alguns conceitos que sao
essenciais para o enquadramento do mesmo.

1 — QUALIDADE
1.1 — Definigcao

O conceito de Qualidade é certamente dos mais
antigos da humanidade pois o Homem sempre deve
ter procurado, ao pretender utilizar determinado
objecto, seleccionar o bom do mau ou o que lhe dava

ANTERA VALERIANA DE SEABRA (1)

SUMMARY

Taking into account the increasing importance
of Quality Control to guarantee the level of quality
of parts obtained by any manufacturing process, in
Chapter Il some basic considerations are made as
regards heat-treated parts, starting from the selection
of raw-materials up to the control of the final pro-
duct.

To put the wmatter inte its right perspective,
Chapter I recalle some general notiens on the con-
cepts of Quality Control and Control of Quality.

melhor satisfacio. Esta nocdo primitiva, embora ain-
da corrente entre nés, tem no entanto tido certa
evolugdo no Séc, XX e hoje acaba por ter um duplo
sentido que a torna naturalmente equivoca. Designa-se
correntemente por produto de qualidade aquele que
apresenta excelentes caracteristicas enquanto que,
dum ponto de vista mais normativo (espirito anglo-
-saxénico), basta que esse produto obedeca as carac-
teristicas especificadas para determinado fim e a sua
fabricacio se faca em condigbes econdémicas satisfaté-
rias.

A expressio para determinado fim mostra como
o conceito de Qualidade esti intimamente ligado com
a aptidio ao uso a que o produto se destina. E evi-
dente que esta aptiddo variari de produto para pro-
duto e até de servico para servigo e é, essencialmente,
avaliada pelo utente, por exemplo: horario dos auto-
carros, duracao dos sapatos, duma mola, dum ecarro,
ete.

Segundo a ultima definicdo basta que a Qualidade
seja suficiente. Assim, uma fabricacdo pode conside-
rar-se de boa qualidade mesmo que o objecto seja
mediocre mas suficiente para a utilizagio a que é
destinado desde que esteja conforme com as normas.

(1) Prineipal research officer, Head of Division, «Laboratério Nacional de Engenharia Civils», Lisboa.
(1) Investigadora e Chefe de Divisdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil — Lisboa.
Comunicacio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lisboa, Novembro 1977.
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Como se vé este conceito acaba por ser confuso
e dificil de apreciar, Este facto levou a AFNOR
através da norma NF X-06-011 [1] a tentar objec-
tiva-lo, procurando definir para cada fornecimento
de dado produto a Qualidade global resultante da
apreciacio da Qualidade técnica e da Qualidade co-
mercial desse produto.

A Qualidade técnica corresponde ao conjunto das
caracteristicas especificadas e que podem ser deter-
minadas por meio de exames ou ensaios mais ou
menos complexos, isto € o conjunto de certo namero
d= dados oferecidos pelos objectos desse fornecimento
no momento da entrega e susceptiveis de serem apre-
ciados directa ou indirectamente, HEstes exames con-
soante a sua natureza e o tipo de produto podem ser
realizados sobre a totalidade do fornecimento ou ape-
nas sobre uma amostra, sendo entdo os resultados
generalizdveis ao todo, com maior ou menor incerteza.

Na Qualidade comercial intervém diversos facto-
res como:

— Preco a pagar ao vendedor

— Condicbes de entrega (especialmente atra-
s08)

— Condig6es de pagamento (especialmente
prazos)

— Reputacao do vendedor e do fabricante

— Garantias especificadas pelo vendedor

E evidente que, actualmente, o preco, a rapidez
de entrega ou as facilidades de pagamento tém tanto
interesse na aquisicio dum produto como as suas
caracteristicag intrinsecas para determinado uso.

1.2 — Factores de Qualidade

Sao muito diversos os factores que influenciam
na Qualidade dum produto pois, como vimos, este esta
condicionado, por um lado, pelo uso a que o utente
og destina e, por outro, pelo fabricante. Como conse-
quéncia sdo igualmente envolvidog factores tecnolo-
gicos (caracteristicas e condigées de fabricacgao), eco-
némicos (precos de custo, de revenda, ete.), contra-
tuais (garantias de fornecimento, etc.), psicolégicos
(gosto, beleza, ete.), éticos (cortesia nas relagdes,
honestidade, etc.).

Na publicagiao «Quality Control Handbook» [2]
J. M. Juran procurou sistematizar estes factores
correlacionando-os através dos seguintes parametros:

— Qualidade do projecto

— Qualidade de conformidade
— Operacionalidade

— Assisténcia

Segue-se uma referéncia a cada um destes para-

metros e aos seus principais factores cuja inter-rela-
G0 se apresenta no seguinte esquema:
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Qualidade da pesquisa

de mercado
Qualidade

da concepcao
Qualidade

da especificagio

Qualidade do projecto

Meios humanos
Direccao

[
|
Tecnologia
Qualidade de conformidade

Confianca
Conservacio
Apoio logistico

Operacionalidade (con-
tinuidade em servicgo)

Prontidao
Competéncia
Integridade

Asgisténcia

1.2.1 — Qualidade do projecto

A qualidade do projecto dependera essencialmen-
te da qualidade da pesquisa de mercados, ou seja, da
identificacio do que tem interesse produzir para o
utente; da qualidade da concepg¢do desse produto ou
desse servico e da qualidade das especificag¢ées ela-
boradas., HEstas se forem inteiramente executadas ga-
rantem e satisfazem as necessidades do utente.

1.2.2 — Qualidade de conformidade

O projecto deve reflectir as exigéncias de aptidao
ao usgo e o produto, por sua vez, deve estar conforme
com o projecto, isto é, ter a ¢qualidade de satisfazer
inteiramente ao projectos. Este termo é muitas vezes
equivalente a «qualidade de fabrico», «qualidade de
produgdo» ou «¢qualidade do produtor. Esta qualidade
resulta de numerosas variaveis: maquinas, ferramen-
tas, trabalho dos operirios, supervisio, etc.

1.2.3 — Operacionalidade

Para produtos que sio imediatamente consumidos
(alimentos, 6leos, etc.) as duas qualidades anteriores
sdo suficientes para apreciar o produto mas quando
este deve ter uma vida mais ou menos longa tém
de ser considerados alguns factores dependentes do
tempo como confian¢a, conservag¢do e apoio logistico
que estdo inter-relacionados e sdo vitais para o
utente.

A operacionalidade ou continuidade em servigo
& muito importante e é medida pelo tempo durante
o qual o utente tem determinado servigo assegurado
(transportes, agua, energia, etc.) ou pode utilizar
certo produto (ferramenta, automoével, etc.). Este
estado operacional depende, em grande parte, de nio
haver falhas ou deficiéncias. Se estas nio existissem
dir-se-ia que a confiange no produto seria de 100 %.
Na realidade isto é apenas ideal e este factor é defi-
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nido na pratica como «a probabilidade dum produto
satisfazer sem falhas wma fung¢do especificada sob
dadas condigies e durante certo tempos. A quanti-
ficacdo deste factor permitird cientificamente uma
melhoria do produto. A confian¢a nao deve confundir-
-se com a obediéncia a especificacdo relativa ao pro-
duto nem com estimativas baseadas em ensaios de
longa duracdo em laboratério. A sua avaliacdo reque-
r2 o uso real do produto durante um periodo de tempo
suficientemente longo e a recolha e interpretagao de
dados sobre o bom comportamento e acidentes du-
rante esse tempo.

Quanto a conservagiao, que em muito contribui
para a duracio do produto, ela tem dois aspectos
fundamentais: wm preventive e outro acidental. Ao
primeiro cabe examinar o produto regularmente de
modo a detectar falhas potenciais, lubrificar e subs-
tituir pecas de acordo com um programa, etc. O se-
gundo aspecto inclui as falhas que obrigam a repa-
racoes e substituicdes ndo previstas. A conservagdo
requere nao sé6 tempo mas também meios humanos,
material, acessérios ou pecas em reserva, verbas
suplementares e outros custos. A avaliacdo da con-
servacao inclui ainda o tempo médio de reparacio
e a probabilidade de reparacdo num dado intervalo
de tempo.

A eficiéncia da conservacdo é também grande-
mente influenciada pela existéncia e confianca das
pecas de reserva algumas vezes designadas por apoio
logistico.

1.2.4 — Assisténcia

Este € o dltimo parametro considerado mas néo
o de menor importiancia para o utente e estid depen-
dente de diversos condicionamentos como:

— Contactos de servigco inequivocos e claros

— Adequado equipamento e sobresselentes

— Recrutamento e treino do pessoal do ser-
vico competente para diagnose das falhas
e sua reparacao

— Resposta pronta

— Cortesia e integridade

1.3 — Funcéo de Qualidade

Embora o conceito de Qualidade seja bastante
antigo a sua quantificacio 86 actualmente tenta con-
seguir tornar-se realidade. Todavia, as caracteristicas
tecnoldgicas em particular as propriedades dos mate-
riais foram sendo quantificadas a medida que a cién-
cia e a técnica instrumental evoluia.

Para fixar um dado nivel de qualidade é deseja-
vel, mesmo indispensavel, que se possam atribuir
nameros aos diversos aspectos, recorrendo-se a gran-
dezas mensurdveis de que se possa conhecer as rela-
¢oes com a qualidade. Isto é facil com as grandezas
quimicas ou fisicas mas nem sempre é possivel com
outras caracteristicas e entdo deve recorrer-se a indi-
ces obtidos por referéncia com colecgdes-tipo norma-
lizadas. Assim, a qualidade do produto seri, tanto
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quanto possivel, representada por um ou varios na-
meros caracterizando cada um deles um dos seus
aspectos particulares.

O nivel de qualidade serd entao fixado pelos limi-
tes para cada um destes nameros.

Se, por exemplo, se fixar para certa propriedade,
os limites M e m e se, para o produto estudado, esta
propriedade for representada por um namero N po-
der-se-4 caracterizar a fraccdo da Qualidade ou a
Qualidade se essa propriedade for a unica a avaliar,
por uma expressio como a exemplificada por

N-m

M-m
Embora demasiado esquematizada, esta represen-
tacdo quantitativa da Qualidade pode ser generali-
zada. A Qualidade Global do produto é cumulativa
e resultante da sobreposicdo de qualidades elemen-
tares. Se, por exemplo, falarmos da qualidade duma
peca metalica poderemos decompor a Qualidade Glo-
bal em véarias qualidades técnicas e comerciais como:

— Qualidade do metal

— Tolerdncia de dimensdes

— Estado de superficie

— Regularidade de fabricacdo
— Preco de revenda, etc.

Estas qualidades elementares podem ndo ter to-
das a mesma importancia do ponto de vista da uti-
lizacdo, pois, poder-se-i4 ser mais exigente para as
tolerdancias que para o estado de superficie ou, pelo
contrario, para a qualidade do metal. Cada um dos
indices de gqualidade serd entdo afectado dum coefi-
ciente subjectivo e a qualidade global serd expressa
como uma funcido das qualidades elementares assim
ponderadas:

Q=f(aQ XbQ XcQ, X..)

Esta funcio serd nula se um dos indices elemen-
tares for nulo.

® evidente que a escolha dos coeficientes e as
regras de combinacido deverdo ser feitas com muito
discernimento, tendo em conta a utilizagdo do pro-
duto e condigbes da sua fabricacio.

Consegue-se assim atribuir ao artigo ou ao pro-
duto um Indice de Qualidade.

O que se aplica ao artigo ou produto acabado
é igualmente valido para esses artigos ou produtos
durante o ciclo de fabricagdo. Se quisermos analisar
uma fabricacio ha que dividi-la em varias etapas em
que se pode considerar que cada uma produz um
objecto intermedidrio: tratar-se-4 a qualidade deste
objecto como se ele fosse um produto final. A neces-
saria apreciacdo sera feita de acordo com o seu des-
tino que é a etapa seguinte da fabricacdo. Assim,
a qualidade do produto acabado serd uma fungao
mais ou menos complexa dos indices de qualidade
de cada um dos estados intermedidrios.

Embora haja um aspecto esquematico e teérico
neste tratamento ele ndo deixa de ter interesse pra-
tico visto que estas consideracoes bem compreendidas
permitem actuar para obter melhoria da fabricacéo.
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Suponhamos, com efeito, que uma fabricacao tem
n etapas A, B, C, D, E e chamemos Q,, Q; Q.-
oz indices de qualidade de cada etapa. A qualidade
da fabricagdo poderd ser definida por

1

Q=¢/ @ X QX QX QX ..

Se num caso concreto as qualidades, elementares
forem 4 e tiverem os valores 0,70, 0,45, 0,80 e 0,75
a qualidade global sera

4 4
0 \/ 0,70 X 0,45 X 0,80 X 0,75 = \/0,198 = 0,667

Vemos facilmente que é sobre a segunda etapa,
cujo indice & muito inferior ao indice médio que de-
verdo incidir os esforcos para melhoria do produto.
Deste modo, a analise duma fabricacao seguindo
estes métodos permite poér problemas precisos aos
encarregados da fabricacao.

Como consequéncia, a Fung¢do de qualidade € o
conjunto complexo das actividades através das quais
se consegue a melhor aptiddio ao uso, sem interessar
onde elas sao obtidas nas melhores condigdes.

Como vimos o éxito da aptidio ao uso de dado
produto envolve a boa execucdo dum certo numero
de actividades que se desenvolvem em progressio 16-
gica. A Fig. 1 conhecida como Espiral de Progresso
da Qualidade apresenta a evolugio das actividades
consideradas principais. Cada volta da espiral prin-
cipia com a pesquisa e desenvolvimento do produto
a criar ou a melhorar a sua aptidio ao uso. A me-
lhoria proposta é fruto da experiéncia em servico real
que cria novas ideias, dando lugar a nova volta da
espiral. Este esquema evidencia ainda que o éxito do
produto ou dos servigos depende da colaboracio de
muitas pessoas espalhadas por departamentos muito
especializados. Relativamente a fabricacido, umas es-
tdo directamente ligadas a fabrica mas outras sao
exteriores a esta como os vendedores, consumidores,
utentes, etc. Exactamente o maior problema da in-
distria moderna consiste em orquestrar com éxito

todo esse conjunto de actividades.

|
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Hspiral do Progresso em Qualidade
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2 — CONTROLE

Depois da nocdo de Qualidade o conceito mais
importante & o de Controle e em seguida, de Controle
de Qualidade.

Tal como para a Qualidade também a palavra
Controle pode ter um significado mais ou menos com-
plexo, Na acepcgao francesa & equivalente a inspeccado
e engloba todos os método utilizados para verificar
a conformidade das propriedades do produto com as
prescritas quer por normas, por especificacoes oficiais
ou particulares quer por regras fixadas pelo préprio
fabricante. Limita-se, portanto, a constatar o estado
duma fabricacdo e a classificar os produtos em bons
ou maus. E um papel passivo.

Pelo contrario, no espirito inglés, além da «ins-
pecciaosr o Controle inclui ainda o de guia da fabrica-
¢ao para um determinado fim. E por consequéncia,
mais lato e activo: localiza ou procura localizar o
que numa fabricacdo condiciona produtos bons e pro-
dutos maus e tende a actuar no sentido favoravel.

Entre noés Controle & sinénimo de verificacao e
fiscalizagdo aproximando-se mais da nogido francesa.

Consideramos, todavia, preferivel e mais constru-
tiva a interpretacdo inglesa cujo Controle consiste
num processo de apreciacdo e melhoramento que se
pode dividir nas seguintes etapas:

— Escolha do objecto de controle, isto é, se-
leccio do que vai ser regulamentado

— Seleccio da unidade de medida

— Estabelecimento da especificacdo da ca-
racteristica de qualidade

— Criacao, se necessario, dum aparelho sen-
sivel para avaliagdo dessa caracteristica

— Execucao da medida

— Interpretacdo da diferenca entre o real e
o especificado

— Actuagio sobre essa diferencga.

Poder-se-a assim controlar qualquer produto, ser-
vico ou etapa desde que se saiba o qué, como e para
qué.

Cabe ainda aqui recordar os varios tipos de Con-
trole que se podem efectuar:

— Controle a 100 %
— Controle Unitdrio
— Controle HEstatistico

A escolha de um ou de outro depende do tipo
das pecas, do preco de custo e dos riscos aceites,

O Controle a 100 % corresponde a ensaiar todas
as pecas directa ou indirectamente, sendo portanto,
uma solugao ideal. Todavia o facto dos ensaios serem
morosos e caros e, em geral, destrutivos leva a limi-
tar este tipo de controle apenas aos artigos cuja
utilizacdo pode pdr em risco vidas humanas, inves-
timentos vultosos ou num fabrico dificil Susceptivel,
portanto, de dar uma percentagem elevada de pecas
més. O preco de custo pode ser reduzido se se efec-
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tuar o Controle a 100 9, apenas no produto acabado
e se fizer o controle por amostragem durante a fa-
bricacao.

Por exemplo, em siderurgia faz-se o Controle a
100 % de cada vazamento do ago determinando a sua
composicao quimica e registando as condicbes de
vazamento, resultados que acompanhario o forneci-
mento dos produtos provenientes deste vazamento.

No Controle Unitdrio retira-se uma peca de vez
em quando no decurso da fabricagdo. Neste caso a
apreciacio dos resultados deve ter em conta a varia-
bilidade de pe¢a na série de fabricdo devida a causas
aleatérias, isto €, pequenas, numerosas, independentes,
podendo variar em qualquer sentido. No total da fa-
bricagdo haverda um grande numero de pecas com
uma dimensfdo intermediaria entre valores extremos
mais raros. Essa dimensdo intermediiria constitui o
centro em torno do qual se coloca o grosso das pecgas,
de acordo com os factores aleatérios. A diferenca
entre os valores extremos define o desvio que traduz
a precisdao da mdquina e fornece um meio de afericio
da mesma e a ordem de tolerdncia que ela pode ter.
A consideracido da variabilidade obriga a substituir
as tomas unitarias por uma <amostra» conjunto de
varias pecas da qual se retiram os provetes (parte
da amostra submetida a ensaio), actuagio que conduz
ao controle estatistico ou por amostragem.

O Controle Estatistico baseia-se no facto de a
representacio das propriedades do conjunto dos ob-
jectos duma fabricacdo tomar, em geral e sempre

inflexdo da curva. Assim, o valor da referida pro-
priedade devera ser dado por m = ¢ ou m =K .

Consideremos, entdo, uma fabricacio cujas tole-
réncias aceitiveis sio +D e —D para determinada
propriedade e cujos valores medidos na amostra apre-
sentam uma distribuicdo normal. A posicdo da res-
pectiva curva pode sofrer certas variacbes como a
Fig. 2 esquematiza.

Se a curva nfo ultrapassa aqueles valores — cur-
va A —a centragem é perfeita e a dispersio é igual
ou inferior a 2 D e traduz uma fabricacio perfeita-
mente regulada. Mas se houver uma anomalia ou
desregularizacio a curva pode ser desviada em rela-
¢io a um dos limites ou mudar mesmo de forma.
E o caso da curva B em que certo nimero de pecas
a esquerda sai fora do valor admitido, obrigando
a rejeitar essas pecas embora o afastamento entre
os extremos da curva seja o mesmo. A curva C re-
presenta o caso mais corrente em que a dispersdo
dos valores ultrapassa as tolerincias admitidas para
um e outro lado, havendo entdo pecas rejeitadas de-
vido a valores demasiado altos ou a valores dema-
siado baixos.

O Controle por amostragem implica, portanto
certos riscos:

—risco do fornecedor que pode, devido aos
resultados obtidos, ver o seu fornecimento
rejeitado

| i
: 1
| :
! 1
! 1
| ;
i !
| I
1 1
1 1
-D +D -D

A B

+
U.._.._.__...___.___.____._

Fig. 2

Exemplos de curvas de distribuicdo normal

que as causas sado aleatérias e a populagao é suficien-

temente grande, a forma duma curva normal cuja

lei de distribuicdo se ajusta 4 lei de Laplace-Gauss.

Este facto implica a avaliagdo dessa propriedade por

dois nameros: um que caracteriza a posicio da

curva, geralmente, expresso pela média aritméti-
1

ca—m =

en, x, —e outro que traduz a dis-
en
i

persao dos valores, maior ou menor achatamento da

curva, correntemente expresso pelo desvio parddo —
en, (xi—m}'f-

¢ = —————— — que corresponde aos pontos de

cnl
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— risco do comprador que, pelo mesmo mo-
tivo, pode aceitar um lote que deveria ser
rejeitado.

Este risco que pode ser calculado € tanto menor
quanto maior for a amostra e anula-se para o con-
trole a 100 %. Admitido certo risco, o célculo esta-
tistico permitird determinar quantas pecas devem ser
examinadas e fixar as regras da amostragem.

Este tipo de controle é o tnico utilizdvel quando
a avaliagdo das caracteristicas do produto exige en-
saios ndo destrutivos,
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3 — CONTROLE DE QUALIDADE
3.1 — Definigao

Das duas nogoes de Qualidade e Controle nasceu
a expressio Controle de Qualidade pois o Controle
¢ a ferramenta com a qual se atinge a indispensavel
Qualidade por meio de adequada organizacio e mé-
todos de trabalho.

Controle de Qualidade & entdo um processo regu-
lador da qualidade dum produto através do gual se
avalia o nivel de qualidade real, se compara com o
exigido pelas especificagoes ou cadernos de encargos
e actua sobre a diferenca de modo a obter o produto
final com a qualidade desejada. Exerce-se sobre todas
as etapas de fabricacido e desde a concepgio onde
deve ser definido o nivel de qualidade desejavel para
cada produto, para cada peca ou cada conjunto. Esse
nivel de qualidade, fixado em funcdo da utilizacio e
das necessidades do utente e ainda das possibilidades
da fabricacao, determinard o programa da fabricacio
que, por sua vez, servird, por exemplo, de guia na
escolha do trabalho afectado a cada maquina segundo
as suas capacidades e tolerdncias.

O Controle de Qualidade aplicar-se-a a cada etapa
e ird eliminando os produtos defeituosos antes de estes
serem enviados para nova etapa cujo trabalho seria
inutil e desperdicado. Esta eliminacdo dari lugar a
um abaixamento do prego de custo e é um dos prin-
cipais objectivos deste Controle que tem portanto, um
papel preventivo. Mas tem também uma ac¢ao dind-
mica visto que controla, ou seja, domina e comanda
a qualidade em todas as etapas desde a concepgio,
realizacio e utilizagdo dum produto. E de certo modo
sinénimo de Gestdo de Qualidade dada a sua partici-
pacéo na definicao, determinacgio, escolha, verificagio
e garantia do nivel qualitativo dum produto, isto é,
a satisfacdo do seu utilizador.

O papel do Controle de Qualidade na indistria
moderna é de primeiro plano, dada a importiancia
real que alcangou, por um lado, devido as exigéncias
cada vez maiores impostas a Qualidade e por outro
porque o Controle se revelou nao s6 indispensavel
para responder a essas exigéncias e assegurar a Qua-
lidade necessaria mas também como um meio eficaz
de agir sobre as pecas defeituosas, a produtividade,
pregos de custo e rendibilidade da empresa,

3.2 — Meios

O actual conceito de Controle de Qualidade, que
ultrapassa em muito a simples inspeccao, exige diver-
50s instrumentos de trabalho a fim de, além dos re-
sultados das medidas e das observagdes de todas as
caracteristicas que sdo fundamentais, se poderem in-
terpretar e tirar concluses que sirvam as operacdes
seguintes, Tal tarefa exige meios apropriados e deve
ser realizada por departamentos independentes da
fabricacdo e ligados & Direcgdo da Empresa, e dis-
pondo de autoridade suficiente, com pessoal escolhido
e equipamento adequado. Tal departamento acompa-
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nhara o produto ao longo de todo o seu ciclo de vida
desde o estudo de mercados até a sua utilizagao.

Serve-se de meios externos 4 empresa e de meios
internos.

Meios externos — Cabem nesta classificagido as
normas, especificagoes oficiais, cadernos de
encargos, informacoes diversas e laboratérios
de controle e mesmo de pesquisas fora da
empresa, com interesse sobretudo para a pe-
gquena empresa.

Meios internos — Estes dependem da dimensio da
empresa. No caso da grande empresa inclui-
rio

— Especificagdes internas

— Laboratérios tecnolégicos e metrolégicos
para execucgao dos ensaios

— Laboratérios de pesquica para concepgao
e melhoria

— Estatistica.

Para concretizacdo das consideragdes que foram
feitag apresenta-se na Fig. 3 um esquema tipo ideal
para a fabricacdo dum produto novo.

CAPITULO 1I

CONTROLE DE QUALIDADE EM PECAS
DE ACO TRATADAS TERMICAMENTE

2.1 — Introducgao

Consideradas as nocgdes gerais sobre a Qualidade
e o Controle de Qualidade vejamos como se aplicam
no caso particular de pecas tratadas termicamente.

Uma vez escolhida, de acordo com a pesquisa
de mercados, a pega a fabricar ha que definir o seu
nivel de qualidade. Este estd directamente dependente
do emprego a que se destina a peca e sera, portanto,
funcdo das exigéncias e solicitagbes em servico da
mesma. Ainda que o material seja o mesmo, as exi-
géncias, pelo menos, serdo diferentes consoante o uso
da peca. Por exemplo, um dado aco destinado a pecas
para aerondutica devera ter um nivel de qualidade
superior ao desse mesmo ago destinado a uma fabri-
cacido corrente.

Conhecidas essas exigéncias e solicitagdes deve-
rio entdo ser fixadas as propriedades consideradas
favoraveis ou seja, as caracteristicas de qualidade
através das quais se ajuizarid posteriormente a qua-
lidade do ago.

Essas caracteristicas, quer qualitativas quer
guantitativas, servirdo ainda durante a fabricacdo,
juntamente com outras cuja determinacio se consi-
dere necessaria, para estabelecer a fun¢do de quali-
dade através dos indices de qualidade a que déem
lugar.

E importante ndo esquecer nunca que a nocio
de qualidade nao pode separar-se da aptiddo ao uso
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Diagrama tipo do planeamento de fabricagio dum produto nove (2)
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da peca e nao se podera falar de «aco de qualidades
sem fazer intervir o modo de utilizagdo. No caso do
ago ha duas propriedades essenciais para definir a
sua qualidade a tenacidade e a ductilidade, as quais
s> traduzem por numeros como tensdo de rotura,
alongamento, resiliéncia, estricgdo e cuja combinacao
pode fornecer indices de qualidade como

o, +25A; 0 +nAj 0 XA em que intervem o

100

alongamento ou o, = o, em que Z é a estric-

100-Z
¢io e o, se define como a eresisténeia limites e de-
pende do endurecimento méximo obtido por defor-
macao a frio.

Os primeiros sdo correntemente usados para os
acos-carbono. Estes indices, ou outros, resultantes dos
ensaios que se revelem necessarios, podem permitir
uma classificacio e eventualmente uma correlaciao
com os resultados préticos o que exige na maior parte
das vezes, a acumulacio de resultados de varios en-
saios e a sua interpretacio com bom senso e inteli-
géncia. Esta interpretagio sempre dificil é-o0 ainda
mais no caso de dados qualitativos.

E a partir de todos estes elementos que se esta-
belecem as normas e especificagées de qualidade das
quals dependerd a Qualidade da Especificagio que
orientard o projecto e o planeamento da peca a fa-
bricar.

Outra determinante da Qualidade serd a confor-
midade com o projecto e a continuidade dessa confor-
midade. Na verdade, nfio basta que dado perfilado ou
certa peca seja apta a dada utilizacio mas sim que
toda e qualquer outra unidade do mesmo fornecimen-
to, ou de fornecimentos seguintes, esteja igualmente
apta a ser utilizada. Isto é, € essencial que haja regu-
laridade das fabricacdes e constincia nos fornecimen-
tos das aciarias e fédbricas. Exactamente um dos
objectivos dos cadernos de encargos e das especifi-
cagOes € assegurar essa consténcia.

Esta regularidade de propriedades no tempo é tanto
mais importante quanto se trate de fabricagdo de
grande massa ou em série. O artesdo ou o industrial
de pequenas quantidades de pecas adapta-se com
facilidade a diferenca de lote para lote da matéria-
-prima mas o industrial que trabalha em série tem
necegsidade dessa regularidade visto que nfo tem tem-
po para modificar as suas condi¢des de trabalho cada
vez que utiliza um novo fornecimento de material.

Por exemplo, no caso de matérias-primas, dife-
rencas de dureza ou de estruturas, maiores ou meno-
res, podem comprometer a enformacéo, os tratamen-
tos térmicos ou a capacidade de maquinagem. Igual-
mente no caso duma peca destinada a fazer parte
duma maéaquina é necessirio que as suas dimensdes
respeitem as tolerdncias prescritas pois o seu néo
cumprimento pode dar lugar a gripagens ou esforgos
exagerados com consequéncias mals ou menos graves,
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além do prejuizo econémico. Do ponto de vista técnico
o Controle de Qualidade para pecas tratadas termica-
mente incidird desde a escolha do aco até ao controle
do produto final, tendo como fases intermédias o con-
trole da matéria-prima e o controle durante a fabri-
cacdao.

Para uma melhor caracterizacio do assunto apre-
senta-se o esquema da Fig. 4 relativo ao fluxograma
duma peca forjada e sujeita a tratamentos térmicos.
Nele se encontram as varias fases desde a concepcao
até a expedicio da pecga fabricada, estando assina-
ladas as diversas estacdoes de controle de modo a
obter em cada etapa a qualidade que garante no final
da fabrica¢io a qualidade técnica da peca e sempre
com, o nivel de qualidade pretendido,

As estacgdes de controle referem-se a:

1 -— Controle da matéria-prima que segue a
prética convencional.

2 — Identificacio do namero de vazamento
e verificacio da temperabilidade.

3 — Verificagdo do n.® do vazamento.

4 — Controle de dimensdes, volume e sec¢ido
transversal.

5 — Controle da temperatura.

6 — Controle de dimensodes, forma e super-
ficie de acordo com as normas. Lubri-
ficacdo e vida da matriz, incluindo o
registo do seu uso.

7 — Controle de varidveis do processo: tem-
po de execucgdo, temperatura do forno,
gradientes de temperatura e temperatu-
ra de refrigeracdo. E efectuada a dure-
za para avaliar as qualidades mecéni-
cas.

8 — Verificacido de dimensoes, estrutura, ta-
manho do grao, curso das fibras e ou-
tras caracteristicas do produto.

9 — Inspecgoes finais relativas a dimensdes,
forma e superficie.

10 — Verificagdo das qualidades mecénicas
pela dureza.

11 — Verificacio das dimensées da matriz.

Estas estacdes podem, de acordo com o nosso
objectivo, enquadrar-se do seguinte modo:

Selecgdo da matéria-prima — Incluida no contra-
to de aquisicio da matéria-prima.

Controle da matéria-prima —1, 2 e 3.

Controle da fabricagio—4, 5, 6 a 9, em par-
ticular 7.

Controle do produto final — 10.

Vamos agora fazer algumas consideragdes sobre
cada uma destas rubricas relativamente ao controle
de pecas tratadas termicamente.

2.2 — Selecgdo da matéria-prima

A selecgio do ago para ser correcta é dificil e
complexa. Se classificarmos os acos, com base no
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limite de elasticidade, em acos correntes, agos de alta
resisténcia, agos de muito alta resisténcia e ultra-alta
resisténeia, Fig. 5, vemos que os acos destinados aos
tratamentos térmicos convencionais sdo os de alta
resisténcia e alguns de muito-alta resisténcia, nos
restantes obtém-se os elevados limites de elasticidade
a4 custa de tratamentos térmicos e mecanicos espe-
ciais como a.Fig. 6 indica. Iremos apenas focar os
condicionamentos exigidos a matéria-prima — acgo —
destinada a tratamentos térmicos convencionais, ou
seja, acos-carbono e acos fracamente ligados.

De acordo com zj,-especificagéo francesa NF-A
02-005 — «Designation conventionelle des aciers non
alliés aptes au traitemente thermiques et aciers
alliésy [5], entende-se por agos especiais para trata-

H
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Resisténcia de acos de baixo e médio teor
em elementos de liga consoante os trata-
mentos térmicos e mecinicos

mento térmico <os agos que sdo, em principio, desti-
nados a nao ser utilizados sendo depois de ter sofrido
um tratamento térmico a fim de lhes conferir, através
de certa estrutura, caracteristicas precisas corres-
pondentes ds suas condi¢oes de empregos.

A seleccio do ago deverd ser feita atendendo as
caracteristicas exigidas pelas solicitacdes a que o ma-

Agos de alta

Agos correntes = 71= o iténcia

terial vai estar sujeito, pelos condicionamentos de
fabrica¢do, garantias de uniformidade dos forneci-
mentos e pelo prego de custo,

Os dois primeiros factores sdo a base da defini-
cao do tipo e do estado de entrega do aco; os dois
ultimos estdo relacionados com a maior ou menor
dificuldade de execucido das operacdes mecanicas ou
térmicas durante a fabricacao e o teor em elementos
de ligas existentes. Assim, um aco barato pelo seu
custo intrinseco pode sair caro se a facilidade de en-
formacdo, fissuras de témpera, necessidade de ex-
cessiva precisao na temperatura das diversas opera-
coes para se evitarem estruturas defeituosas, ete,,
der lugar a obtencdo de elevado nimero de pecas
a ser rejeitadas. HA pois toda a conveniéncia em
dispor-se duma variedade de agos suficientemente am-
pla de modo a poder escolher-se o tipo de aco mais
favoravel ao objectivo pretendido.

Nos paises altamente industrializados os grandes
consumos permitem multiplicar os tipos de acos dis-
poniveis ou correntes, fabricando séries de composi-
¢do com variacio escalonada de um ou dois elementos
0 que permite uma boa aproximacao da solucio ideal
requerida. Mas em paises pouco industrializados tal
nao € possivel dada a necessidade de rendibilidade
das aciarias que impée uma limitacdo dos tipos de
acgo. Donde a necessidade destes tipos serem escolhi-
dos o mais cuidadosamente possivel para que possam
enfrentar todos os problemas que aparecem na in-
distria mecénica. Dao-se a seguir algumas indica-
coes de utilizacdo de varios tipos de aco consoante
o uso a que se destinam.

1-— No caso geral, em que o material deve su-
portar esforgos determinados sem sofrer deformacoes
plasticas nem rotura como veios de transmissao, cam-
betas, bielas, pecas de ligacdo, suportes, e em geral,
todas as pegas qualificadas como de resisténcia, utili-
zam-se acos de médio teor em carbono (0,30-0,60 %)
temperados e com revenidos altos (550°/650° C) —
Acos de alta resisténcia,

2 Para pecas que devam ser capazes de se
deformar elasticamente num grande dominio de modo
a absorver uma energia importante como molas, fle-
chas, cordas de piano, etc. usam-se acgos de alto teor
em carbono (0,60/0,80 %) temperados e com revenido
alto ou agos de médio teor em carbono (0,40/0,60 %)
com revenidos médios (350/500° C) — A¢os de alto
limite de elasticidade.

== Muito alta resisténcia -|-- Agos de ullra-alta resisténcia

20 40 60 80 w0 | 120 140 160 180 T 200 220 240 260 280
=— Belaoc armado — Beldo pre- —=
-esforcado

Construcdo metdlica pura «

Agos ndo ligados e fracamente ligados +=

300 kgt/mm?

+ Industrias especiais: Aeronadticc, espacial, etc

+ Agos mediana e fortemente ligados

Fig. 5

Classificagio esquemdética de acos de construciio com base no limite de elasticidade [4]
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3—Em pecas cuja superficie deve apresentar
propriedades particulares como resisténcia ao atrito
exigida em eixos, cilindros de motor e em todas as
pecas que devam suportar desgaste utilizam-se acos
para cementacao, isto é, de baixo teor em carbono
(0,00 % a 0,15 %) ou acos-carbono de maior teor em
carbono para témpera superficial.

Estes trés grandes grupos resumem as necessi-
dades que, dum modo geral, podem aparecer numa
construgdo mecanica corrente, ou seja, satisfazer o
triplo aspecto referido: tenacidade, elasticidade e des-
gaste. B claro que o aco deve satisfazer em primeiro
lugar a certa tenacidade e depois as outras duas
caracteristicas.

Desde que as dimensdes das pecas o consintam
em qualquer dos casos se podem utilizar a¢os-carbono;
caso contrario hd que escolher acos ligados pois a
temperabilidade destes &€ muito mais elevada e per-
mitem uma boa combinacdo de caracteristicas de
tenacidade e ductilidade a4 custa duma microestrutura
de martensite revenida.

Assim os acgos de alto limite de elasticidade séo,
em geral, do tipo Cr-Ni-Mo ou Cr-V ou de alto teor
em carbono, silicio e manganés; os agos de alta re-
sisténcia sdo agos de 0,25 a 0,40 9 de carbono e liga-
dos com Ni, Cr e Mo de diversos teores de modo a
conseguirem-se diferentes temperabilidades e estarem
ou nao sujeitos a fragilidade Krupp. Nédo se empre-
gam em geral para ¢ < 130 daN/mmz,

Os acos para tratamentos termoquimicos devem
ser susceptiveis de endurecer superficialmente por
comentacgio e témpera de modo a oferecer uma alta
dureza superficial e boa tenacidade no nicleo. Sdo
em geral acos macios e extramacios e muitas vezes
ligados, como os destinados & nitruracio, com Al,
Cr, Mo e V.

O Quadro 3 resume alguns dos tipos de aco liga-
dos e nao-ligados especificados pela AFNOR (Fran-
ca), DIN (Alemanha), SAE e AISI (E. U.) e BS
(Inglaterra) que se destinam a ser tratados termica-
mente. A obediéncia as caracteristicas das especifica-
¢oes dara lugar a uma garantia de resposta aos tra-
tamentos térmicos.

2.3 — Controle da matéria-prima

Uma vez seleccionada a matéria-prima e esta-
belecidos os contratos de compra e recepcgdo ha que
realizar o controle da mesma, isto é, verificar se ela
obedece 4s especificagbes prescritas no contrato.
A maior ou menor amplitude do controle depende
nio s6 da natureza do material e fim a que se des-
tina mas também, e muito principalmente, da repu-
tacdo do vendedor e, consequentemente, da qualidade
téenica do produto fornecido, da consténcia das caraec-
teristicag e informacoes complementares que acom-
panhem o processo de elaborag¢do (série de operagoes
que precedem e compreendem a solidificacao do me-
tal) e o processo de fabrica¢do (série de operacées
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desde a solidificagdo do metal até a entrega do pro-
duto). Os ensaios de recepcio, verificando se os re-
sultados estdo dentro dos limites especificados, servem
para garantir essa qualidade. Todavia, como os en-
saios sao caros, lentos e delicados uma garantia de
gualidade por parte do fabricante é muito importante
pois reduz esses ensaios apenas aos essenciais. Essa
garantia existe desde que o fabricante tenha um Con-
trole de Qualidade que verifique cada vazamento a
fim de determinar ndo s6 a sua classificagido qualita-
tiva mas também as caracteristicas de aplicacao.
Deste modo cada vazamento é fornecido com um
certificado de qualidade em que se assinalam as par-
ticularidades do mesmo, como os valores de tempe-
rabilidade, dureza potencial de revenido, tratamentos
recomendaveis, témperas possiveis, espessuras maxi-
mas de emprego em diferentes condigbes de estru-
tura, valores representativos ou caracteristicas meca-
nicas para cada espessura do material temperado e
com diferentes revenidos.

Deste modo o comprador pode indicar as suas
necessidades com precisio e seguranga e pode ter
uma garantia de boa seleccdo e escolha do ago sem
necessidade de executar os ensaiog de comprovagao.

No caso do controle da matéria-prima havera,
entdo, uma de duas posicies a tomar:

— execucgao dum programa total de ensaios
de recepcao,

— aceitagdo contra o certificado de qualidade
ou execugdo apenas dos ensaios considera-
dos essenciais no caso do fabricante ofere-
cer garantia da qualidade técnica.

Um programa total de ensaios de recepg¢dao con-
siste de ensaios de verificagio de qualidade — anilise
quimica e caracteristicas mecénicas —e ensaios de
comprovagdo e valorizagdio — temperabilidade, defei-
tos, forjabilidade, soldabilidade, ete.— o0s quais au-
mentam a confianca no produto.

Pela analise quimica determinam-se todos ou ape-
nas alguns dos elementos que entram na composicao
e que sejam necessarios e/ou suficientes para definir
o tipo do ago do ponto de vista de composicio global.
Ainda nalguns casos de determinacdo as impurezas
que deverdo encontrar-se dentro dos limites especifi-
cados.

Se consultarmos algumas das normas estrangei-
ras sosbre o assunto veremos que na AFNOR A03-115
— «Conditions générales techniques de livraison pour
I'acier» [6] para os acos-carbono apenas se deter-
minam o C, 8 e P, estes 2 taltimos elementos limi-
tados a um maéaximo de 0,040 % ou 0,038 % e o pri-
meiro a uma faixa de tolerdncias mais ou menos larga
consopante se trata de acgos da série CC ou XC, esta
para pecas de gualidade particular. No caso dos agos
ligados a andlise quimica consta dos elementos habi-
tuais e dos elementos de adigdo que definem o tipo
de aco.

Aquela especificacdo exige um certificado que
acompanha a anilise, A -andlise deve- sér feita no
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QUADRO

Correspondéncia de agos ligados e ndo ligados para tratamentos térmicos

FRANCIA ALEMANHA ESTADOS UNIDOS INGLATERRA
NFA35-551 a NF A35-552 DIN 17200(1969) (SAE-AISI) (BS)
11972) DI 1741011389) (1972) (1407, 1423, 1429 e 1449)
ACOS CARBONO
Xc 10 cK 10 1010
Xc 12 1012
XC 18 CK 15 1017
XC 25 CK 22 1025
XC 32 1030
XC 38 CK 35 1038
XC 42 1042
XC 48 CK 45 1045 En 4B
XC 55 CK 55 1055 En 43
XC 65 CK 60 1065 En 42 B ou En 42F
XC 70 (€t 70) (+) 1070 _
XC 80 1080 En 42 e En42j
UF 100 1095 En 4L
ACOS MANGANES E MANGANES-CROMIO
20 M5 (28 Mn s“. 1518
?5 M5 c? unz. . 1536
n=-0r
28 %g 2 Mn-Gr5
20 MFL 118 En 202
ACOS  SILICIO-CROMIO-MOLIBDENIO
DIN 17221 (1955)
2 27 € 27 4255 En 45
n
680 SC7 55'5 Si Cr5 :
45 SCD6
45  Cr-Si93 En 52
ACOS CROMIO
15  Cr3 5015 En 206
38 €2 38 Cr2
42 Cc2 L5 Cr2 5046
32 C4 3  Crk 5132
38 Cd 37 Crd 5135
42 Cd S 5147
50 Cé 5147 En 48
100 C6 (100  Cr6) (v E 52100
ACOS CROMO-MOLIBDENIO
18 CD4
25 CD4 25  Cr-Mok
30 CD4 4130
35 CD4 3L Cr-Mok 135
42 CD4 42 Cr-Mok 442
30 CDi12 31 Cr-Mo 12 (DIN 17221) _ En 40
ACOS CROMIO - VANADIO
50  CVd [ 50  Cr-Vi 6150 En 47~
AGCOS NIQUEL CROMIO
}g Hgs 15 Cr-Ni n
r=mi
20 NCE 3133
35 NC6 135
14 NCH
30 NCH .
28(36) Ni-Cr 6 (1662) 3135 Eniil
AGOS NIQUEL CROMIO MOLIBDENIO
15 NCD2 8615 En 361
20 NCD2 8620 362
%0 NCD%
18 Nepe 17 Cr-Ni-Mo§ En 35
r-Ni-Mo L1
35 NCD6 34 Cr-Ni-Mob 137 EL‘ 31'153
35 NCDI6
36 Cr-Ni-Mo En 100
ACOS CROMIO ALUMINIO MOLIBDENIO
DIN 17211 (1870)
30 CADG-12 34Cr-Mo-Al 5 En 41A
40 CADG6-12 41 Cr-Mo-Al 7 En 41
AGOS CROMIO-NIQUEL-MOLIBDENIQ
30 CND8 30 Cr-Ni-Mo
4320 En 325
AGOS DE CORTE
NFA 35-562 DIN1651(1970)
10 Pb2
20 Pb2
0 3 105
19 E2 0520 1108
12 MF4 1116
35 MF4 1139
10 Pb-F2 10 S-Pb20 12003

(*) Nifio figuram nas normas DIN mas sim nas «WERKESTO H. BLATTER».
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momento do vazamento e sobre o produto entregue
para verificar se estd de acordo com a primeira,
tendo em conta os afastamentos devidos, por exemplo,
a4 heterogeneidade do ago e de acordo com a especi-
ficacdo do produto, Podem ainda ser feitas andlises
complementares para confirmacao de nao satisfacao
e analises de arbitragem a efectuar segundo condigdes
acordadas entre as duas partes interessadas.

As especificacoes ASTM procedem identicamente,
exigindo que a andlise de cada vazamento acompanhe
o produto e que seja efectuada a analise sobre uma
amostra deste para verificar se estd conforme o espe-
cificado para o tipo de aco considerado,

Relativamente aos ensaios mecdnicos as especi-
ficagbes apresentam para cada aco os valores que
devem ser alcancados pela resisténcia a4 rotura, alon-
gamento e resiliéncia apés témpera e revenido ade-
quado ou num certo estado de referéncia. Assim,
por exemplo, um ago de o =73 a 113 daN/mm:
devera dar, no estado de referéncia, A , =11 %
€ p,n — 6 daJ/cm? para ser aceitivel. Os valores
das tabelas sdo valores limites e ndo de utilizagao.
As normas ou especificacdes relativas a este assunto
devem referir, além do estado em que se encontra o
produto — recozido, temperado e revenido, ete.—, o
modo de obtencdo e execucido dos provetes, o tipo
de ensaio, método de realizacgio e validade do mesmo.

Por exemplo, a especificacio ASTM A 231-68 —
«Chrominum-vanadium alloy steel spring wire» se o
vardo for entregue no estado recozido e estirado a
frio pode verificar-se apenas o valor da dureza; mas
quando for entregue temperado e revenido em o6leo
deve verificar-se se a resisténcia & traccéo e a estric-
cdo estho dentro dos limites fixados.

Quanto aos ensaios chamados de comprovagdo e
valorizagdo que asseguram maior confianca numa
dada qualidade do aco, detectando pequenas diferen-
¢as em certas propriedades, os ensaios de tempera-
bilidade e dureza potencial de revenido sdo os que
particularmente nos interessam, Estes ensaios permi-
tirdo esclarecer se o ago é ou nio realmente o preten-
dido para o fim em vista. Isto ndo quer dizer que se
o0s resultados dos ensaios forem inferiores aos pre-
vistos, o aco seja inatil, mas apenas que nao servird
para aquele fim. A especificacio ASTM — A 304-70 —
«Alloy Steel Bars Subject to End — Quench Harde-
nability Requirements» [8] compila uma série de
resultados de temperabilidade, sendo a referéncia dos
acos adicionada da letra H (hardenability) para sim-
bolo de garantia.

Também, segundo as normas francesas, os agos
XC déo maior garantia de temperabilidade e os agos
cujas referéncias forem seguidas das letras TS serdo
particularmente adequados a tratamentos de super-
ficie.

Podem ainda ser efectuados outros ensaios rela-
tivos a:

— Descarbonizagfio superficial

— Pesquisa de fissuras e defeitos diversos

— Exame do estado de superficie (sobretudo
em acos destinados a molas)
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— Microestrutura em produtos destinados di-
rectamente a tratamentos térmicos

— Tamanho de grao

— Inclusdes

— Tolerdancias dimensionais

Deve ser sempre elaborado um certificado e um
processo de recepgdo. O certificado de recepedo, assi-
nado pelo recepciondrio escolhido pelo cliente (pode
ser da fabrica, do vendedor ou outro), conterd os
resultados de todos os ensaios prescritos e atesta que
estes ensaios foram efectuados pelo produtor sobre
amostras retiradas de entre os produtos entregues.

Se o certificado de recepgio, por convencéo par-
ticular, for assinado pelo produtor e pelo recepciona-
rio, toma o nome de processo de recepcao e deve
referir os seguintes assuntos:

por vazamento

por vazamento e TT
na féabrica

por lote (vazamen-
tos diferentes ou
fa.brwagoes diver-

— Lugar da recepcfio I
— Modo de fraceionamento o l
fornecimento para os
saios de recepcao {
— Direitos do recepcionario I
— Condicdes de recepcio

O produto estara em condic¢fes de ser aceite quan-
do todas as condigbes impostas no contrato de aquisi-
¢do forem satisfeitas. No entanto, matérias-primas
que nao satisfacam inteiramente ao estabelecido po-
deréo, conforme o caso, ser aceites pelo utilizador se
este considerar que nfo sdo prejudiciais ao produto
a fabricar quer quanto as operagdes de fabricacgdo
quer gquanto ao uso a que se destina.

2.4 — Controle da fabricagao

Este Controle pode ser feito, como vimos, ou 86
pelo fabricante ou com interferéncia do comprador
conforme for estipulado no contrato respectivo.

Quanto a sua execucdo, ela deve efectuar-se por
etapas de modo que no fim de cada uma delas o pro-
duto seja considerado como matéria-prima da etapa
seguinte. Quanto mais apertado for este controle mais
cedo se detectardo as deficiéncias e evitara dispendi-
dos com pegas que s6 num exame final iriam para
o refugo. Este modo de proceder, evitando operacdes
caras com a maquinagem, tornard o preco de venda
mais baixo.

Os meios de controle serdo diferentes de etapa
para etapa e conforme a peca, como a Fig. 4 paten-
teia nas estacbes 4, 5, 6, 7, 8 e 9.

Este controle é exercido, por um lado, sobre o
processo de fabrico e, por outro, no produto propria-
mente dito. No caso de pecas tratadas termicamente
salientam-se as medidas de temperatura de fornos
e de banhog e o controle da natureza e pressido das
atmosferas dos fornos e medidas de tempo.

No produto o controle pode ser feito peca a pega
ou sobre uma amostra que vail acompanhando o pro-
cesso de fabrico. A caracteristica que, em geral, serve
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para este controle € a dureza e algumas vezes 0
tamanho de grdao pelo aspecto da fractura.

As temperaturas dos fornos para tratamentos
térmicos e as temperaturas de banhos de arrefeci-
mento devem ser controladas cuidadosamente, Ag pri-
meiras avaliam-se por meio de pirémetros, em geral,
de termopares e a dos banhos com um termémetro
vulgar pois as temperaturas a avaliar nao deverao
ir além dos 80" C. Correntemente as temperaturas
dos fornos sao reguladas automaticamente e no caso
de fornos de inducgio de alta frequéncia tém servo-
-controles que sdo de confianca desde que a carga se
mantenha constante, Estes fornos tém de estar equi-
pados com acessérios de seguranca contra mudancas
de carga repentinas, Estes aparelhos devem ser con-
trolados com frequéncia pelo responsavel do Departa-
mento de Qualidade. Um outro controle a que a peca
pode ser submetida durante a fabricacao € o controle
dimensional e do aparecimento de defeitos.

2.5 — Controle do produto final

Este controle pode igualmente ser realizado pecga
a pega ou sobre amostras retiradas segundo uma re-
gra pré-determinada. Depende essencialmeate do nivel
de qualidade exigido a pecga.

Do ponto de vista de fabricacdo o controle de
cada lote tera dois objectivos:

1— Qualificar esse lote

2 — Fornecer informacgoes sobre o estado das
ferramentas antes de voltarem a servir.

Novamente, as normas e as condicoes de recepcio
impostas pelo comprador ou fornecidas pelo fabri-
cante estio na base dos ensaios e exames a efectuar.

No que se refere, em particular, aos tratamentos
térmicos os ensaios de controle especificos sdo a du-
reza e a apreciagio do grio por fractura. Se necessa-
rio, realizar-se-ao ainda micrografias para verificacao
das propriedades exigidas e ensaios nao destrutivos
para deteccio de defeitos de superficie, internos ou
reparacoes.

Sdo também importantes os ensaios de compor-
tamento do produto em que se submete este a um
ensaio cujos esforcos aplicados traduzem as solici-
tacoes em servico. E o caso do ensaio de deflexao
para molas de folhas ou de compressio no caso de
molas helicoidais.

E também importante, num grau que varia com
o destino da peca, o controle dimensional.

Os resultados destes ensaios farao parte do cer-
tificado de qualidade que o fabricante deve enviar
juntamente com o fornecimento do lote respectivo.
Por exemplo, as normas NF A 35-T1 — «Acier spé-
ciaux pour ressortsy [9] e BS-24 Part. 1: 1956 —
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«Axles, Railway, Rolling Stock Material> [10] e a
especificacio ASTM A-147-51 — «Heat-treated Steel
Leaf Springss» [11] especificam para os respectivos
produtos os resultados que se devem obter.

A peca adequada para uso ou seja a pega de
Qualidade, na acepcgio actual, é, portanto, o resultado
de intmeros esforgos e factores que envolvem vArias
etapas desde a concepgio até 4 assisténcia ao utente.

Todo esse conjunto de actividades serad tanto mais
eficaz quanto maior for a conscencializacdo existente
sobre a importancia dum Controle de Qualidade cujo
significado maximo é traduzido pela Marca de Quali-
dade. A instituichio da Marca de Qualidade, garan-
tindo a Qualidade do Produto, traz para o consumi-
dor e, consequentemente, para o seu pais grande eco-
nomia por duas razbes fundamentais:

1 — Eliminacao do controle de recepgao
2 — Confianca e rendibilidade da peca em
servigo.
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Pulverometalurgia

RESUMO

Apbs se realgar o interesse da pulverometalurgia
como tecnologia alternativa de enformagdo, faz-se
uma breve descricio das etapas do processo e 0
modo como podem influenciar as propriedades.

Referem-se finalmente os tipos de ligas ferrosas
mais frequentemente produzidas por pulverometalur-
gia.

1 — INTRODUGAO

A Pulverometalurgia constitui o ramo da Meta-
lurgia que envolve os processos de fabricacdo de
objectos partindo de pés metélicos.

Uma técnica muito similar a actual pulverome-
talurgia constituiu o primeiro método de obtencio
da maioria dos metais, quando as técnicas conhecidas
nio possibilitavam aleancar temperaturas suficiente-
mente elevadas para os fundir., Og minérios eram
reduzidos, no estado s6lido, com carvao vegetal, ob-
tendo-se um material metdlico, de consisténcia pulvo-
rolenta, que era em seguida compactado por martela-
gem a quente. Foi deste modo que o homem comegou
por obter o ferro, tendo algumas pecas subsistido até
aos nossos dias, dentre as quais, o exemplo mais
espectacular é o Pilar de Delhi, peca pesando cerca
de 6 toneladas e datada de cerca de 300 anos d.C.

Sucedia, no entanto, que estas técnicas rudimen-
tares iam sendo substituidas por processos de fusao
e vazamento, logo que se tornava possivel atingir
temperaturas que permitiam fazé-lo. Entretanto, ou-
tros materiais, de mais elevada temperatura de fusao
iam surgindo, repetindo-se as situacdes; platina em
1827, 6smio em 1870, tungsténio em 1910 e carboneto
de tungsténio-cobalto em 1914-1927.

Modernamente a tecnologia de altas temperatu-
rags permite fundir todos os materiais conhecidos,
incluindo o de temperatura de fusdo mais elevada
(carboneto de hafnio a cerca de 4000° C), pelo que
as razoes da utilizacio da pulverometalurgia nao se
devem actualmente & impossibilidade de fundir os

ANO LI/LII

VOLUME XXXIX

C. D. U. 621.762:669.1

de ligas ferrosas

CARLOS ALBERTO PACHECO DA SILVA (1)

ABSTRACT

After emphasizing the interest of powder me-
tallurgy as an alternative technology of metal for-
ming, the steps of the process are described together
with the way they influence the properties.

Finally the more usual ferrous alloys produced
by powder metallurgy are referred.

materiais, mas a vantagens que esta oferece em
relacio a outras tecnologias metallrgicas.

A pulverometalurgia moderna deve o seu arran-
que aos trabalhos dos Russo Sobolevsky e Inglés
Wollaston que em 1827 prepararam platina por sin-
terizacdo, no estado s6lido, de p6 desse metal.

A pulverometalurgia de ligas ferrosas iniciou-se
por volta de 1920, para a producdo de corpos porosos
autolubrificados, enquanto que s6 por volta de 1936
se iniciou a producdo de pecas em ligas ferrosas e
nio ferrosas, substituindo as obtidas por outras tec-
nologias de enformacio de metais; o grande incre-
mento da pulverometalurgia verificou-se a partir da
década de 50.

Actualmente a pulverometalurgia é utilizada com
um dos seguintes objectivos:

i) Producdo de materiais cuja composicio ou
microestruturas os torna dificeis ou impos-
siveis de produzir por via alternativa,

Sdo exemplos deste caso a producio de
pseudo-ligas de tungsténio-prata e tungsté-
nio-cobre para contactos eléctricos de alta-
-tensdo, cermetes de carboneto de tungsté-
nio-cobalto, dispersoes de oxidos em matri-
zes metdlicas (Alumina-aluminio), ete.

Neste caso, a forma a obter ndo é de
grande fimportdncia, acontecendo mesmo
que, por vezes, se obtém formas intermé-

(1) Assistente Especialista de 2,» do Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares — Lisboa.

Agsistente do Instituto Superior Técnico.

Comunicaciio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lishoa, Novembro 1977,
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dias a partir das quais as pec¢as sdo maqui-
nadas.

ii) Produgio de pegas possiveis de obter por
via alternativa, mas para as quais, devido
a particularidades da sua forma a produgao
por via pulverometalirgica apresenta van-
tagens econémicas.

Deste grupo faz parte o grande volume
de actividade da pulverometalurgia de ligas
ferrosas, produzindo componentes de for-
mas complexas para as indistrias automo-
vel, motociclos, bicicletas, electrodomésticos,
motores, ete. Neste aspecto, a pulverome-
talurgia é essencialmente uma tecnologia de
enformacdo de metais e como tal competi-
tiva com a fundicdo, a estampagem, a ma-
quinacao, ete.

ili) Producdo de pecas niao s6 de formas adequa-
das a uma utilizacio econémica da pulvero-
metalurgia, mas apresentando também pro-
priedades especialmente conferidas por este
processo. E tipicamente o caso das pecgas
autolubrificadas e dos filtros metalicos; aqui
se faz uso da presenca de porosidade que
normalmente acompanha as pecas produzi-
das a partir de pés, a qual, no caso das
pecas autolubrificadas, é preenchida com um
lubrificante s6lido ou liquido.

E pois evidente que a pulverometalurgia encon-
tra um vasto campo de aplicagdes, quer como tecno-

logia especifica, quer como tecnologia alternativa.
Reportando-nos unicamente a este ultimo aspecto,
dado nele se situar a pulverometalurgia das ligas
ferrosas, € interessante referir alguns dados estatis-
ticos e previsGes relativas a actividade deste sector
da indastria, inexistente em Portugal. Segundo dados
publicados pela Metal Powder Industries Federation
(MPIF), organismo que nos E. U. A, refine os indus-
triais deste sector, em 1971, o consumo de po6 de ferro
destinado a4 producido de pecas sinterizadas foi de
cerca de 85 mil toneladas, representando 75 9% da
produgao total de pé de ferro; os restantes 25 %
destinaram-se a outras aplicagdes com particular re-
levo para a soldadura, corte e indastria electrénica.
No gquadro I estdo indicados valores mais com-
pletos publicados pela MPIF e relativoes ao consumo,
nos K. U. A, de pos de ferro e de outros metais nos
anos de 1967 a 1972, ® aparente, da anAlise deste
quadro, o grande incremento que o consumo de pb
de ferro destinado a4 producido de pecas sinterizadas,
apresentou neste espago de tempo. Os principais polos
d2 consumo de pegas sinterizadas nos E. U, A. estao
indicados no quadro II, ainda de acordo com valores
apresentados pela MPIF, E de salientar, deste qua-
dro, o enorme mercado que a indastria automoével
representa para a pulverometalurgia. Embora em
percentagem este consumo tenha diminuido, de cerca
de 60 % em 1965, para perto dos 50 9% em 1973, em
valores absolutos, o consumo quase que duplicou
(42 600 ton. em 1965 para 81 850 ton. em 1973). A dis-
tribuicio das pecas pelas diferentes partes do auto-
movel, era em 1965 a apresentada no quadro IIT,

QUADRO |
Consumo de pos metélicos nos E. U. A. (em toneladas)
1967 1968 1969 1970 1971 1972

Ferro total ... ... ... | 85258 102 038 115 098 103 942 116 000 140 041
Ferro P/M 57123 69 386 80 568 71720 84 684 107 832
Aluminio... ... ... ... | 93067 110 327 110 241 76 943 58 732 82 122
Tungsténio 4194 4 018 5157 4 970 3 648 4614
Molibdénio ... ... ... 698 862 1197 1016 1125 1596
NIguel oo s sen s - 2712 2517 2 816 2 444 4 380
Cobre... 25 396 28 208 27 446 21 541 23 845 24 471

QUADRO |1

Consumo de pecas

sinterizadas, em ligas ferrosas e nao ferrosas, por tipos de mercado, nos E. U. A.

1965 1970 1972 1973
(t) (%) (t) (%) (t) (%) (th (%)
Automébvel 42 600 60 | 40 050 45 | 62 520 49 | 81 850 51
Utensilios e s e een swne o | 13360 16 | 16 020 18 | 17 860 14 | 22470 14
Jardinagem e ferramentas utilitdrias ... | 7100 10 | 15130 17 | 22970 18 | 28 890 18
Mag. esSeritbrio... iiv i vie cre cre wn e 4 260 61 7120 8 7660 6 8020 5
Lazer e desportos ... ... ... ... ... ... ... | 3550 5] 5340 6 | 10210 8 | 14 450 9
Outros 2130 3| 5340 6 6 380 5 4 820 3
30| T 71 000 89 000 127 600 160 500
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QUADRO 111

Aplicagées de pecas sinterizadas na industria automovel,
no ano 1965

Motor T R | 11
Suspensao ... ... ... ... ... ... 2409
Transmissio 22 9%
Direcciao 12 ¢
CHaBEIA v oo maas 59
Parte eléctrica... .. 29

Com a introducdo de novas técnicas de pulvero-
metalurgia, em particular o uso da técnica de for-
jagem de pré-formas sinterizadas (P/M hot forging),
que possibilita um melhoramento aprecidvel das
propriedades mecdnicas, permitindo deste modo a
producdo de pecas sujeitas a elevados esforcos
mecénicos, as previsdes do consumo de pegas pro-
duzidas por pulverometalurgia sdo bastante optimis-
tas, tal como nos é dado concluir da observacio
do quadro IV, onde se apontam taxas de crescimento

% ordem dos 20 % para a Europa Ocidental, na
década de T0.

O enorme interesse manifestado pela pulverome-
talurgia deve-se as vantagens que esta tecnologia
oferece e dentro das quais sdo de salientar as seguin-
tes:

— Permite ritmos de producéo elevados de gran-
des lotes de pecas idénticas;

— Elimina grande numero de operacoes de ma-
quinacao;

—Permite obter facilmente tolerancias aperta-
das;

— Simplifica ou elimina operacdes de acaba-
mento;

—Reduz ou elimina os desperdicios de matéria-
-prima,;

— Confere as pecas boa resisténcia ao desgaste,
podendo inclusivé produzir pegas com proprie-
dades autolubrificantes;

— Permite produzir materiais nio obteniveis por
outras tecnologias;

— Reduz consideravelmente os consumos de ener-

gia.

A pulverometalurgia competitiva apresenta, ape-
sar de tudo algumas limitacées importantes, que a
tornam inadequada & producdo de grandes pecas,
de pequenag séries, ou de pecas sujeitas a elevados
esforcos mecénicos.

2 —CICLOS DE PRODUGAO

O ciclo de producdo de uma determinada peca,
depende essencialmente das especificagbes a que esta
deve obedecer; quanto mais exigentes estas forem,
no que respeita a propriedades mecénicas e toleran-
cias dimensionais, mais longo, complexo e dispendioso
se torna o ciclo de producgao.

Na figura 1 estio representados esquematica-
mente alguns ciclos de produgdo, compostos por trés
tipos de operacgdes elementares:

1 — Operacdes prévias;
2 — Operacgdes de densificacio;
3 — Operagoes de acabamento.

As propriedades mecénicas das pecas sinterizadas
sdo fortemente dependentes da sua porosidade; a apli-
cacido sucessiva de operacgdes de densificagio, actuan-
do no sentido da reducio da porosidade, conduz a um
melhoramento aprecidvel das propriedades mecénicas.

No entanto, todas as operacgdes do ciclo de pro-
dugdo, tém influéncia na qualidade do produto final,
pelo que, consideramos de interesse, abordar as suas
caracteristicas mais importantes.

QUADRO 1V

Consumo estimado de poé de ferro em 1965 e 1970 e previsto para 1975 e 1980

CONSUMO DE P6 DE FERRO Europa Ocidental América do Norte Japéo
(1000 t) 1965 1970 1975 1980 | 1965 1970 1975 1980 1965 1970 1975 1980
— e
Pecas sinterizadas... ... ... ... ...| 15 32 50 86| 46 72 113 150 3 14 25 41
Forjadas a partir de p6... ... ...| — — 18 118| — —_ 18 109 — - 16 45
Total... ... ...| 15 32 68 204 | 46 72 131 259 3 14 41 86
Componentes para a indastria
automével: ... ... ... ... ... ...| 50 50 55 65| 60 50 55 65| 45 60 60 65
Quantidade estimada e_m Kg de
pecas P/M por automével
Pecas sinterizadas... ... ... ... ...| 1.1 1.8 24 45| 3.3 6.3 75 11.0| 2.2 2.8 4.0 7.0
PForjadas P/M ... ... .o. wov e s | — = 0.9 65| — — 1.5 70| — —_ 2.5 6.5
Total o s 1.1 1.8 33 11.0) 3.3 6.3 9.0 18.0) 2.2 2.8 65 135
I Taxa de aumento anual
Década de 60 ... .o oo cie cen onn 14 7, 16 % 28 9%
Década de 70 ... ... ... ... ... ... 20 9% 13 % 219
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Fig. 1

Ciclos de producio utilizados em pulverometalurgia

3 — OPERACOES ELEMENTARES
3.1 — Produgdo de poés metalicos

Os diferentes métodos aplicaveis a producao de
p6s metdalicos, com a qualidade requerida para a fa-
bricagio de pecas sinterizadas, pertencem a um dos
seguintes grupos:

— reducgao,

— deposicao electrolitica;

— decomposicdo de compostos no estado de va-
por;

— maquinagao e moagem,;

— atomizacao.

Embora todos eles possam ser usados na produ-
cdo de pds de ferro, os mais aplicados industrial-
mente sdo o da reducdo de concentrados de minérios
muito puros (magnetites) com coque, (método Ho-
ganas), ou de carepa siderurgica com hidrogénio,
(método Pyron), e o de atomizacdo de gusas de alto
teor de carbono em atmosfera oxidante, seguido de
um tratamento térmico de oxidacao-descarburacio,
(método Mannesmann),

Para a producdo de pés de elevada pureza, que
encontram aplicagdes muito especificas na pulvero-
metalurgia, sio utilizados métodos de deposicio elec-
trolitica. As ligas ferrosas sdo em geral produzidas
por atomizacio (caso dos agos ferramenta, acos ino-
xidaveis, ligas de ferro-niquel, etc.).

As propriedades dos pés dependem do método da
sua obtencdo, apresentando-se estes de forma irre-
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gular e microporosos no caso dos pos obtidos por
reducdo, dendriticos nos obtidos por deposigido elec-
trolitica e esferoides e densos nos obtidos por atomi-
zagio, Os pos produzidos por redugdo directa de mi-
nérios apresentam um contetdo, mais baixo de ele-
mentos em solugdo sélida do que os pbs obtidos por
reducdo de carepa ou os atomizados, mas em contra-
partida o seu teor de inclusées nido metdlicas é mais
elevado. Da consideracao das caracteristicas dos dife-
rentes pos, resulta a escolha do tipo de p6é adequado
a um determinado fim.

3.2 — Mistura

Através desta operacido elementar sdo adiciona-
dos os diferentes elementos de liga, no caso desta
ser obtida a partir de pés elementares e simultanea-
mente agentes de lubrificacio, que se destinam a fa-
cilitar a operagio de prensagem.

O elemento de liga mais importante, nas ligas
ferrosas, é o carbono, adicionado na forma de grafite
ou negro de fumo, e controlado pela atmosfera do
forno durante a sinterizacdo. Outros elementos de
liga frequentemente usados sdo o cobre, niquel, mo-
libdénio, fésforo e enxofre.

O lubrificante, adicionado em quantidades da or-
dem de 0,5 a 1%, tem a finalidade de reduzir o
atrito entre os particulas do p6é e as paredes da ma-
triz, durante a prensagem, possibilitando deste modo
uma melhor uniformizacio da pressdo e um menor
esforgo durante a expulsio da peca da matriz. Os
materiais frequentemente usados para este fim sédo
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