das pecgas, ao contridrio da transformacio martensi-
tica que, além de muito riapida logo que se atinge
a temperatura M_ no arrefecimento, ndo € uniforme
em toda a espessura das pecas visto a velocidade de
arrefecimento ser sempre maior junto a superficie.
Ora, para uma mesma temperatura, a densidade da
austenite ¢ maior do que a das estruturas em que se
transforma, com ou sem difusio, pelo que ha sempre
aumento de volume nessas transformacdes, Tal au-
mento origina tensées que, no caso da transformacio
martensitica, sio obviamente muito mais perigosas
devido a velocidade e heterogeneidade caracteristica
desta transformacio.

Os problemas de distorcio e mesmo de fissuracao
das pecas, especialmente quando de formas comple-
xas, devido &s variacbes de volume resultantes quer
da dilatagido ou contracgio térmica, quer das diferen-
cas de densidade das diversas estruturas, associadas
&4 heterogeneidade das temperaturas através das pe-
cas, sio muitas vezes dificeis de resolver cabalmente,
exigindo uma intima colaboracao entre os projectis-
tas e a seccio de tratamentos térmicos.

Também a verificacdo de eventuais fissuras, su-
perficiais ou interiores, bem como da profundidade
de endurecimento obtida, exige todo um conjunto de
ensaios nao destrutivos, desde os liquidos penetrantes
aos ultra-sons e correntes de Foucault, cuja interpre-
tacao reveste por vezes apreciavel dificuldade.

Ainda outres problemas também de grande im-
portancia sido os ocasionados pelas operacdes de recti-
ficacdo final das pecas, pelos perigos que acarretam
de aberturas de fendas superficiais devido as tensdes
residuais ou de amaciamento local por aguecimento
exagerado, bem como a proteccio das pecas contra
a descarburacio superficial durante a austenitizagio
(que obriga muitas vezes A utilizacdo de banhos de
sais ou de atmosferas controladas), e o controlo
rigoroso das temperaturas de tratamento.

As estruturas resultantes tanto da austémpera
como do revenido da martensite dependem da tempe-
ratura a que foram obtidas, pelo que é possivel con-
seguir uma larga gama de propriedades para os
acos tratados. No entanto, a previsio quer da estru-
tura que resultard de dado ciclo térmico quer das
propriedades que dessa estrutura resultardo, embora
possa fazer-se com uma certa aproximacgido, mercé
da cada vez maior quantidade (e qualidade) de in-
formacido que vai sendo acumulada, nao evita que se
mantenha ainda uma larga margem de incerteza,
obrigando a investigacfio caso a caso para uma opti-
mizacdo do tratamento.

Tem sido praticamente apenas no estrangeiro
que se tém desenvolvido os conhecimentos bésicos
nesta drea. A par de estudos cada vez mais porme-
norizados sobre as diversas microestruturas e a sua
génese, bem como sobre as propriedades que delas
resultam (através da utilizacio de microscopia de luz
visivel e electrénica de transmissdo e de varrimento,
de ensaios de difraccio, dilatométricos e mecénicos,
de andlise quimica por micro-sonda electrénica, ete.),
tém-se desenvolvido novos métodos de tratamento fa-
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zendo uso dos progressos da ciéncia e da técnica
noutros dominios, cz quais permitem uma posicio de
vanguarda dos paises neles desenvolvidos.

Assim, por exemplo, dado que em muitos casos
a propriedade mais procurada é uma boa resisténcia
ao desgaste, promovem-se muitas vezes modificacoes
estruturais apenas numa fina pelicula superficial das
pecas. Estas modificacées podem conseguir-se quer
por simples témpera superficial quer por alteracdo
da composicdo quimica dessa pelicula. No primeiro
caso austenitiza-se apenas a pelicula a endurecer,
por meio de um aquecimento muito rapido através
de correntes eléctricas induzidas de alta frequéncia
aproveitando o «efeito pelicular», ou por incidéncia
na superficie de raics «laser», de chamas como a
oxi-acetilénica, e ainda por bombardeamento de elec-
trées sob vécuo, seguindo-se um arrefecimento tam-
bém rapido que, conforme os casos, pode ser por
transmissio do calor para um meio exterior as pecas
ou para o proprio interior, ainda frio, das pecas.
No segundo caso, em que se incluem a cementacgéo,
a nitruracéo, a boretacio, ete., usam-se também mé-
todos cada vez mais sofisticados por forma a serem
conseguidas as estruturas de muito alta dureza (com
a boretacgdo conseguem-se durezas da ordem de 2 000
unidades Vickers) fazendo o tratamento apenas nas
zonas desejadas, evitando a oxidacdo das superficies,
distorcendo o minimo possivel as pecas, e tornando
0s processos cada vez mais seguros para os opera-
dores.

Tém igualmente sido desenvolvidos trabalhos de
investigacdo no sentido de conferir aos acos a melhor
estrutura para uma maquinabilidade ou uma capaci-
dade de enformacdo 6ptimas, o que se pode conseguir
também muitas vezes por tratamentos térmicos ade-
quados.

A finalizar este capitulo, no qual se procurou
chamar a atencéo para os principais tipos de proble-
mas que surgem nos tratamentos térmicos dos agos,
faz-se notar gce continuam a desenvolver-se estudos
quer para uma melhor elaboragio dos acos ja exis-
tentes (principalmente no sentido de lhes conferir a
maicr homogeneidade em toda a espessura dos per-
fis), quer para a criacdo de novos agos (é o caso,
por exemplo, da criacdo ainda recente dos agos ¢«ma-
raging» que sio ligas de Ferro e Niquel a que se
juntam outros elementos tais como o 'Cobalto, o Mo-
libdénio, o Aluminio, o Titdnio e o Vanadio, sendo
o teor em Carbono o mais baixo possivel; nestes agos
a transformacio martensitica consegue-se mesmo em
arrefecimento lento, promovendo-se seguidamente o
endurecimento através da precipitacio muito fina de
compostos intermetdlicos no seio da martensite por
envelhecimento (aging) desta, e dai o nome dos agos).

2—0S TRATAMENTOS TERMICOS DOS ACOS EM
PORTUGAL

Portugal importa anualmente vérias dezenas, se
nao centenas, de milhares de contos de acos destina-
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dos ao fabrico de pegas a serem tratadas termica-
mente. Estes agos, pela sua cuidada elaboracgdo e com-
posicdo, sdo necessariamente caros, e tal facto, asso-
ciado as grandes despesas em equipamento e mao-
-de-obra. que o fabrico das diversas pecas acarreta,
justifica plenamente que se encare o problema do
tratamento térmico com o maior cuidado. Infelizmen-
te, muito pouecas sdo no nosso Pais as empresas que
dispéem de instalacoes convenientemente apetrecha-
das para o tratamento térmico dos acos que empre-
gam e de pessoal devidamente preparado para esse
efeito.

De um modo geral, os tratamentos sdo feitos
com base apenas nas indicagbes de caracter gené-
rico que os proprios fornecedores dos acos facultam,
sendo rarissimos os casos em que se efectuam estu-
dos com vista a optimizar os tratamentos. Ndo admira
portanto que muitas pecas tenham de ser rejeitadas
logo apds o tratamento térmico ou venham a ter du-
racao muito curta em servico, resultando dai grandes
perdas para o Pais. Por outro lado nédo existe também
ainda uma coordenacido de esforgos devidamente es-
truturada entre fornecedores e utilizadores dos acos
de tratamento térmico por um lado e organismos de
investigacado por outro, capaz de permitir um am-
biente de troca permanente de informacgtes e de
incentivacdo de resolucdo conjunta dos problemas.

Alguma coisa tem sido feita, no entanto, que
poderd servir de base para Portugal se situar rapi-
damente ao nivel de outros paises nos gquais associa-
¢des especializadas, apoiadas em laboratérios devi-
damente equipados, incentivam continuamente o pro-
gresso nesta A4rea promovendo congressos, cursos,
semindrios, publicagdes, periédicas ou nio, ete. Uma
ou outra publicagio, de cardacter genérico na maioria
dos casos, tem sido editada quer por entidades publi-
cas quer privadas, e uma ou outra actividade forma-
tiva tem sido também realizada, As actividades mais
recentes consistiram na realizacio de um ciclo de
seminarios sobre tratamentos térmicos dos agos pro-
movido pelo Grupo de Estudos da Tecnologia dos
Acos de Construcio Mecénica da Faculdade de Cién-
cias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, que
teve a colaboragio do Laboratério Nacional de Enge-
nharia Civil e do Centro de Mecinica e de Materiais
das Universidades de Lisboa — CEMUL, num curto
curso de tratamentos térmicos dos acos da iniciativa
do Instituto de Soldadura, e num Curso de Especia-
lizagdo em Ciéncia dos Materiais organizado pela
Universidade Nova de Lisboa. O ICEMUL, recente-
mente criado, incluiu também nas suas linhas de
acgdo o estudo dos tratamentos térmicos dos acos,
tendo a decorrer um projecto de seleccio de acos-
-ferramenta com vista a sua aplicacio & induastria
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nacional em colaboracao com o Laboratério de Me-
talurgia do Instituto Nacional de Investigacido Indus-
trial.

Ha por conseguinte um certo nimero de pessoas
interessadas em promover o desenvolvimento neste
campo, sendo do maior interesse associd-las desde
ja para realizarem um trabalho conjunto. Este grupo
gseria de esperar gue viesse a aumentar rapidamente
pela adesdo das pessoas que nas diversas empresas
se preocupam com estes assuntos, bem como de téc-
nicos das firmas fornecedoras quer dos agos quer do
equipamento de tratamento térmico. Dado que as ope-
racoes de soldadura dos acos implicam ciclos térmi-
cos, é de esperar gue as pessoas interessadas na sol-
dadura também se venham a juntar a este grupo.

O autor da presente comunicacio sugere que to-
das as pessoas interessadas sejam postas em con-
tacto, de inicio, com base na Ordem dos Engenheiros,
até se criar uma associagio técnica auténoma a
exemplo de outras nacdes, e sugere também que entre
as tarefas primordiais a efectivar se inclua a incen-
tivacdo da criacdo pelo Governo de uma oficina
nacional de tratamentos térmicos dos acos, de prefe-
réncia integrada no previsto Laboratério Nacional de
Engenharia e Tecnologia Industrial, do Ministério da
Industria e Tecnologia, bem como da dotacdo do
equipamento de investigacdo indispensavel aos orga-
nismos que em Portugal tém por missdo a investiga-
cdo no ambito da Ciéncia dos Materiais,

Tal oficina nacional teria como missdo: suprir
a falta de instalacbes adequadas ao tratamento tér-
mico dos acos nagquelas empresas puablicas ou pri-
vadas que delas carecam, e em que muitas vezes nao
& rentavel terem-nas, sendo preferivel o recurso a
meios externos; apoiar as empresas que dispdem de
instalacdes de tratamentos térmicos na resolucio dos
seus problemas, quer efectuando estudos de optimiza-
cio de determinados tratamentos, quer colaborando
na manutencio de niveis adequados de trabalho atra-
vés de cursos, estidgios, ete., destinados ao pessoal
dessas empresas, de vigilaneia do bom funcionamento
do equipamento de medida e controlo, ete.; transmi-
tir a organismos universitarios de investigacio aque-
les problemas que transcendam os seus meios, dando
a esses organismos o apoio possivel na investigacdo
a efectuar; criar e manter actualizados ficheiros
com os quantitativos e custos de todos os acgos im-
portados, com base nos Servigos Aduaneiros Nacio-
nais, por forma a racionalizarem-se as importacoes
em presenca das utilizacdes dadas no Pais a esses
agos, podendo tal ficheiro, conjuntamente com a ra-
cionalizacdo referida, vir a permitir uma futura to-
mada de decisao sobre a eventual criacdo de uma
acearia de acgos para tratamento térmico em Portugal.
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A aglomeracdao de concentrados finos de minérios

RESUMO

Nos modernos processos da metalurgia extracti-
va exigem-se cargas devidamente apropriadas de
modo a conseguirem-se produtividades tdo elevadas
quanto possivel e custos energéticos tdo reduzidos
quanto possivel.

Neste trabalho indicam-se os processos de aglo-
mera¢do mais difundidos mundialmente e que tem a
sua maior aplicagio na indistria siderirgica: sinte-
riza¢ao e peletizagdo.

Trata-se depois de inventariar o que jd ewxiste
em Portugal e quais as perspectivas futuras tendo
em atengdo o0s recursos nmacionais em wminérios de
ferro.

t — INTRODUCAO

A necessidade de proceder ao enriquecimento
dos minérios naturais, por razdes de ordem econé-
mica levou & mecessidade de instituir uma operacéio
pré-metalirgica que se designa por aglomeracdo. Com
efeito, para se enriquecer hia que proceder a fragmen-
tagdes e por isso mesmo os concentrados serdo pro-
dutos de pequena granulometria que para serem car-
regados nos fornos de reducéo terfo de primeiramente
ser aglomerados.

Embora mormalmente se liguem as operacdes de
aglomeracido de concentrados & indastria siderargica
uma vez que € aqui que as instalagdes atingem dimen-
sbes espectaculares e a técnica se encontra muito
avancada, a aglomeracgio estd generalizada e aplica-se
A preparacdo das cargas para reducdo utilizando
aparelhos com dimensdes muito diversas. Assim, en-
contram-se instalacdes de aglomeracio na apropria-
cdo de concentrados de sulfuretos (galenas, blendas,
etc.) ao mesmo tempo que se promove a ustulacio a
morte, instalacbes essas por vezes apenas para algu-
mas centenas de toneladas por ano, até instalacdes
de muito grande dimensdo para a alimentacdo de al-
tos fornos que podem produzir algumas dezenas de
milhar de toneladas por dia.

H. MAIA E COSTA
Prof. Catedrético da F. E. U. P.

ABSTRACT

In extractive metallurgy modern processes for
preparing the charges are required in order to reach
as high as possible productivity and as low as possible
energetic costs.

In this work are indicated the more worldly
widspread agglomeration systems and those that have
their main application in the siderurgical industry:
sintering and pelletizing.

After that an inventory of what already exists
in Portugal is drawn up together with its future
prospects, paying attention to the national resources
in iron ore.

E na aglomeracio de concentrados de minérios
de ferro que se encontram as instalagbes gigantes
embora noutros dominios se assista a um certo pro-
gresso nomeadamente na aglomeracio de minérios de
manganés.

Dentro da aglomeracio de minérios de ferro a
que dedicaremos o fundamental deste trabalho exis-
tem dois processos hoje generalizados no mundo e
gue sdo a sinterizacio e a peletizacio. Embora a
peletizacio seja o processo industrial mais recente
tem tido um desenvolvimento muito rdpido mercé de
por um lado haver a necessidade de enriquecer cada
vez mais os produtos a carregar nos altos fornos a
fim de diminuir o consumo especifico de coque e por
outro irem desaparecendo os minérios de dessimina-
c¢do grosseira que obrigam, para que a libertagdo dos
oxidos de ferro tenha lugar, a moagens extremamente
finas. A aglomeracdo por sinterizacdo, mais antiga
no dominio industrial, tem sido objecto de grandes
aperfeicoamentos mercé de uma investigacio profun-
da pelo que se manteri, enquanto dispuser de miné-
rios com dimenstes apropriadas, com produgdes supe-
riores. Isto se deve ao facto de ndo s6 haver um
grande nimero de instalacées em produgio mas tam-
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bém porque os «altofornistas» consideram que os
«sinters» se mantém na passagem através do alto
forno mais uniformemente distribuidos, ndo se auto-
-segregando devido a sua forma extremamente irre-
gular.

Serd, no entanto, inevitivel a substituicdo dos
«sinters» pelas peletes 4 medida da exaustdo dos mi-
néios ricos obrigando a utilizacio de minérios pobres
de dessiminacio fina.

Porém, a peletizagao podera vir a substituir a
a sinterizacdo mais cedo do que se pensa. Com efeito,
um pouco por toda a parte no mundo industrializado
s~ investiga a possibilidade de passar da siderurgia
classica (alto-forno, acearia a oxigénio) para uma
siderurgia nova onde o alto-forno por razdes eco-
némicas seja eliminado ficando em seu lugar apare-
lhos de reducdo no estado sélido. Os aparelhos que
melhor se adaptam a este trabalho de pré-reducao
continuam a ser fornos de cuba, reduzidos & cuba
propriamente dita e onde a carga é constituida exclu-
sivamente por peletes e a reducdo se efectua com
recurso a gases redutores. Quem mais terd a ganhar
com o desenvolvimento desta nova siderurgia sio os
pailses em vias de desenvolvimento que possuindo com
frequéncia minérios, gases naturais, produtos deriva-
dos do petréleo ou carvies ndo coquizaveis, que nao
consomem, poderdo instalar mini-aceraias eléctricas
para a producdo do ago de que necessitam alimen-
tando-as com peletes pré-reduzidas.

Estas poderdo ainda substituir sucatas de acgo
com vantagens em muitos casos, principalmente por-
que, com facilidade, conduzirio a um produto de
grande homogeneidade ao longo do tempo e sem o
perigo da introducdo de elementos por vezes nocivos
que as sucatas com frequéncia contém.

O trabalho que iremos desenvolver em seguida
tem como finalidad: dar a conhecer técnicas que se
generalizaram no mundo siderfirgico e uma experién-
cla pessoal adquirida ao longo do tempo quer em
trabalho industrial, trabalho laboratorial ou visitas
a instalacées de pequena e grande capacidade.

2 — SINTERIZACAO

Desde a instalagio Greenwalt de Vila Cova com
uma capacidade de cerca de 120 tons/dia de «sinters
até a instalacio Dwight Lloyd de Dunquerque para
uma producdo de 16 000 tons/dia conhecem-se cente-
nas de instalacbes com producées muito diversas.
Todas se situam ma proximidade do aparelho de re-
dugiio a que os «sinterss se destinam uma vez que
estes ndo podem ser transportados sem sofrerem
degradagdes considerdveis. Com efeito, trata-se de
um material muito duro parcialmente vitrificado que
se degrada por abrasfio, reduzindo-se a particulas de
pequenas dimensdes.
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Embora fixos, semi-fixos ou moveis os aparelhos
cujas bases sdo constituidas por grades de barras,
sdo carregados com uma carga de minério, castinas
e combustiveis de altura previamente definida obri-
gando-se a chama, apés ignicio com queimadores
apropriados, a atravessar toda a carga, alimentando-
-se a combustdo com ar aspirado inferiormente. Ape-
sar de a quantidade de combustivel ser pequena (4 a
€ % em peso da carga mineral) as temperaturas atin-
gem 1400 @ mesmo 1600° C, o gque é suficiente para
levar a carga a uma fusio incipiente o que provoca,
pelo menos, a «colagem»» das particulas entre si,

A operacao de sinterizacio é por isso uma ope-
racio de combustdo de um combustivel himido com
elevado teor em cinzas, usando vento como combu-
rente, produzindo elevadas temperaturas, com obten-
gin d2 um produto poroso semelhante a uma escoéria,
denominado sinter.

Para além da combustdo havera uma transferén-
cia de calor que se transmite da carga para o ar e
deste de novo para a carga de modo a que, se tudo
estiver bem regulado, a temperatura de ignicio do
combustivel sera atingida quando estiversm perfeita-
mente estabelecidas as condi¢des de comburéncia.

Deste modo, devido & transmissio da combustio
de cima para baixo, através da camada a aglomerar,
e devido também a diminuicio das perdas de calor
para o exterior através das paredes do aparelho e
através da zona superior ji aglomerada, a tempera-
tura da zona de combustido vai subindo a medida que
o tempo decorre e s6 nido atinge o valor maximo
ao chegar a grelha de suporte porque esta é protegida
por uma camada de aglomerado com 3 a 5em de
altura (produzido numa operacido anterior, de gra-
nulometria conveniente) e com uma capacidade calo-
rifica suficiente para que a temperatura da grelha
nio ultrapasse os 500°C e se ndo deteriore rapida-
mente,

A investigacdo laboratorial dos fenémenos em
jogo levou a conclusio de que haveria que aspirar
um dado volume de ar, para se conseguir a aglome-
racio de uma dada carga, o qual era determinado néo
pelas necessidades da combustio mas sim pelas de
transferéncia de calor. Assim se pode, em primeira
aproximacio, considerar a existéncia de um volume de
ar especifico para a aglomeracio cujo peso é sensivel-
mente igual ao peso da carga a aglomerar. Tal facto
pressupde que os calores especificos da carga e do
fluido aspirado sejam iguais o que nio estd longe da
realidade.

Para que se possa promover a aspiracio do ar
necessirio 4 operacio num dado tempo, compativel
com uma boa aglomeracio, torna-se necessirio que
a carga tenha elevada permeabilidade ao ar e que
seja por este atravessada quando se estabelece uma
depressio inferiormente 4 grelha usando para o efeito
um ventilador. O tempo para uma operacio de aglo-
meracio deverd ser determinado & «priorir e a partir
do seu conhecimento poderi dimensionar-se a iInsta-
lagdo a construir.

Das razbes apontadas ressalta o facto de haver
necessidade imperiosa de cuidar da apropriacio da
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carga a langar sobre o aparelho de aglomeracio,
apropriaciao essa que terd de ter em atencdo a na-
tureza e a composicdo granulométrica das substén-
cias minerais (minérios, castinas, retornos), a compo-
sigio granulométrica e a quantidade dos finos de
coque e ainda o teor em humidade e a altura da ca-
mada.

A modificacdo de qualquer destes factores impli-
card a modificacdo dos restantes a fim de procurar
manter as caracteristicas fisicas da carga e conse-
quentemente o tempo de aglomeracdo. Por isso mes-
mo € que a modificagio da natureza e/ou granulo-
metria do minério que é o componente principal da
carga poderda ter uma influéncia enorme no decurso
da operacio, traduzida pelo tempo que a combustio
leva a tramsmitir-se da zona superior a zona inferior.
A diminuicdo da permeabilidade poderd obrigar a
modificar a altura da camada e consequentemente da
capacidade de producéo da instalacdo.

Dado que, tal como dissemos mais acima, a ten-
déncia é para a producdo de concentrados cada vez
mais finos e como se torna bastante oneroso modi-
ficar as caracteristicas das instalacdes, multiplicam-se
os estudos laboratoriais conducentes & mc~lhoria da
permeabilidade das cargas a aglomerar. No fundo o
que se procura é modificar um factor até certo ponto
subjectivo e que os franceses intitulam como «aptidido
a aglomeracido». No fundo a «aptiddao & aglomeracao»
dependerd da capacidade de as particulas mais finas
formarem umas com as outras e com as de maior
calibre fragmentos de maiores dimensdes dando lugar
a um empilhamento em que as particulas finas néo
colmatem os espacos existentes entre as particulas
grosseiras, Tudo se deveri passar como se houvesse
uma, classificagio mais cerrada das particulas cons-
tituitivas da carga. A melhoria da «aptiddo & aglome-
racdor» passard em primeiro lugar pelo doseamento
correcto da humidade, por uma operagio de mistura
em aparelhos devidamente adaptados a4 obtencio dos
efeitos enunciados e em ultima andlise pela adicdo
de um ligante & semelhanca do que se faz em pele-
tizacio.

Nas instalacdes siderturgicas integradas usa-se
com frequéncia como ligante o sulfato ferroso re-
circulado a partir de instalacdes de decapagem da
chapa e também o «schlames» de lavagem dos gases
dos convertidores de acearia. Os principais inconve-
nientes advém da adicio de S e compostos alealinos.

No caso de estes produtos nio poderem ser usa-
dos procede-se a substituicio total ou parcial da cas-
tina por cal. Autores brasileiros conseguiram deste
modo aumentar a capacidade de uma dada instalacio
em cerca de 40 9. Nas instalacbes laboratoriais da
Faculdade de Engenharia foi possivel por utilizacédo
de uma técnica semelhante melhorar a permeabi-
lidade de uma camada de altura igual a 35cm,
obtida com minérios magnetiticos do Mardo muito
finos (70 % — 200 mesh) e de baixa aptidio a aglo-
meracio, diminuindo assim o tempo da operacio.
Na transposicido para a préatica industrial foi possi-
vel aumentar a capacidade de instalacio de aglo-
meracio existente em cerca de 20 9. No entanto
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para a operacdo prévia de mistura nio foi possivel
montarem-se os meios necessirios e mais conveniea-
tes e dai a ocorréncia de uma certa irregularidade
de marcha, Na pratica a melhoria consideravel s6
poderia vir a obter-se se se conseguisse uma verda-
deira micropeletiza¢io, num misturador devidamente
adaptado, do produto a aglomerar.

A composicdo da carga deverad ser estabelecida
tendo em ateaciio a obtencdo de um leito de fusido
para o alto-forno. Assim, da carga deverio fazer
parte 8i0,, CaO, Al,O, e MgO convenientes para o
cstabelecimento de uma escéria qualitativa e quan-
titativamente adaptada a4 marcha do alto-forno. Os

CaO + MgO
8i0, + ALO,
deverdo ser aproximadamente 1,2 e 0,9 respectiva-

mente,

A temperatura a atingir-se durante a operacio,
deveri ser suficiente para a obtencido de um aglome-
rado resistente as accbes de degradacio tanto no
exterior como no interior do alto forno mas, néo téo
elevada que proveque uma fusio total com formacio
de um produto compacto de baixa superficie especi-
fica e fundamentalmente pouco redutivel. A redutibi-
lidade dependera fundamentalmente dos constituintes
que resultarem da dissociagdo e combinac¢ao dos com-
ponentes da carga, Sob este ponto de vista haverd
que ter em conta os constituintes que se formam
niao sé6 por reaccdes no estado sélido como também
aqueles que resultam da solidificacdo apbs fusio mais
ou menos incipiente dos componentes.

A diminuicdo do potencial quimico de oxigénio
determinard dificuldades de reducio o que se tradu-
zird por aumento do consumo de coque para a redu-
¢do no alto forno. Por isso mesmo a temperatura
deverd situar-se entre limites bem definidos sem o
que ou o sinter se degradard facilmente ou se tor-
nard pouco redutivel.

indices de basicidade CaO/SiO, e

3 — PELETIZACAO

Muito diferente da sinterizaciio, a peletizacio foi
de inicio uma operagdo que procurava fabricar a par-
tir de concentrados ricos e de calibre muito fino um
produto de dimensdes suficientes para carregamento
directo nos fornos de reduciio. Na prética os produtos
obtidos poderiam ser utilizados como se de minérios
siliciosos e ricos se tratasse. Portanto, e diferente-
mente da sinterizacdo, as peletes nido poderiam por
st 86 constituir um leito de fusdo pois como possuiam
um indice de basicidade muitissimo baixo dariam
lugar 4 producio de escérias muito viscosas e sem
a capacidade depuradora que normalmente se lhes
exige.

Actualmente ainda a maior parte das peletes
produzidas sdo siliciosas tornando-se por isso necesséi-
rio constituir leitos de fusfo que as tém por base
adicionando castinas ou sinters bdsicos. No entanto,
em certas circunstincias véo sendo produzidag pele-
tes autofundentes que podem substituir total ou par-
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cialmente os «sinters» e peletes pré-reduzidas com que
se pretende enriquecer os leitos de fusido dos altos
fornos, ou substituir total ou parcialmente as sucatas
seja nos convertidores, como agente arrefecedor, seja
nos fornos eléctricos, para a producgao directa de aco.

O fabrico de peletes seja de que tipo for decorre
em vérias etapes bem distintas: preparacao da carga
por mistura dos constituintes (minérios e ligantes),
fabrico das peletes em aparelhos de peletizacio pro-
priamente ditos de que se destacam os discos e oS
tambores por serem até agora os mais usados, e co-
zedura das peletes com a finalidade de promover o
endurecimento necessario ao seu transporte no ex-
terior e no interior dos fornos. Para efectuar a coze-
dura os aparelhos mais usades sdo os fornos de cuba,
as cadeias tipo Dwight-Lloyd, semelhantes aos apare-
lhos de sinterizacio e os fornos «grate-kiln», mistos
de cadeia e forno rotativo.

Niao vamoes fazer o estudo de cada uma das eta-
pes de fabrico uma vez que se trata de operacodes
bem conhecidas dos engenheiros que se interessam
por estes problemas. Interessa no entanto dizer que
a finalidade é aglomerar particulas finas (80 a 90 %
— 44 micra) de modo a obter bolas com um didmetro
médio de 10/12 mm, quando destinadas & carga do
alto forno. Quando destinadas a acearia de conversao
o didimetro podera crescer até cerca de 30 mm uma
vez que se destinam a substituir fragmentos de miné-
rio rochoso, rico e denso. O fabrico das peletes resulta
de um processo muito parecido com o da formacao
de bolas de neve. Assim, gotoletas de dgua caidas
nos peletizadores dio lugar a nicleos que crescem
a custa de outros ou de particulas secas sobre que
rolam segundo mecanismes onde a tensido superficial
da Adgua desempenha papel relevante.

A cozedura tem por finalidade nfo a sinterizacio,
isto é, a fusdo das particulas e sua coalescéncia, mas
sim uma recristalizagdo, com ou sem oxidacao, e for-
macio de compostos no estado sélido. Dai que os
constituintes observados nas peletes cozidas sejam
muito diferentes dos observados nos ¢«sinterss, Assim,
nas peletes sio criadas pontes entre og graos de éxido
de ferro as quais sao facilitadas se entretanto houver
oxidagdo (caso em que a magnetite passe a hematite)
ou sao formados compostos entre os componentes das
gangas ou dos ligantes e os préprios 6xidos de ferro.
De qualquer maneira os constituintes que envolvem
elementos de ganga tem que formar uma rede con-
tinua muito estavel até a fusdo. Com efeito, a resis-
téncia das peletes & compresséo terd que ser encarada
niao s6 durante a sua movimentacio no exterior dos
fornos de reducdo mas principalmente no decurso da
reducio no seu interior. Na realidade a reducido dos
6xidos de ferro € realizada em grande parte no estado
s6lido pelos gases redutores CO e H, dando lugar a
formacao de glébulos de ferro muitas vezes isolados
no seio das peletes. A rotura das pontes entre par-
ticulas de oxido de ferro promoveria a diminuicio
da resisténcia das peletes aos esfor¢os de compressio
e abrasio (atrito) a que estdo sujeitas quando a tem-
peratura se situa entre os 1000 e os 1200 C em meio
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redutor. Dai que pudesse ocorrer o seu esmagamento,
redugio a pé fino e seu transporte pelos gases. Nessas
zonas do forno desempenha papel fundamental a liga-
cao escoria que s0 desaparece quando da fusdo, Por
isso, o teor em ferro das peletes terd um limite supe-
rior a nido ultrapassar e que devera ser determinado
em ensaios laboratoriais de redutibilidade.

As peletes autofundentes tém em geral um teor
era ferro mais baixo que as peletes dcidas fabricadas
com o mesmo minério peis, havera que adicionar uma
quantidade de ligantes suficiente a base de OCa para
¢ estabelecimento de um indice de basicidade conve-
niente sempre muito mais elevado que o das peletes
dcidas.

A cozedura destas peletes & mais dificil uma vez
que tera de decorrer entre limites de temperatura
mais apertados, determinados pela maior facilidade
de fusio dos constituintes formados a partir da SiO,
e CaO.

As peletes pré-reduzidas comecaram por ser na
maior parte dos casos peletes dcidas que sio em se-
guida reduzidas em aparelhos onde circulam gases
redutores a temperaturas convenientes mas que mor-
malmente nao ultrapassam os 1200° C. No entanto,
outros processos sdo apliciveis com recurso a com-
bustiveis sélidos e liquides. Os combustiveis sélidos
podem ou ser misturados com as peletes e aquecidas
em conjunto a fim de se produzir a atmosfera coa-
veniente para, & temperatura de trabalho, se realizar
a redugio, ou serem mesmo incorporados na mistura,
previamente a peletizacio, ocorrendo a pré-reducao
quando da cozedura, Experiéncias laboratoriais per-
mitem antever um progresso notavel nestas técnicas.

Por fim ndo queremos deixar de referir que na
evolucao técnica da peletizacdo surgiu recentemente
o processo Grangceold. Utilizado na aglomeracio de
minérios de magnetite de mina sueca de Grangsberg
no processo Grangcold hi apenas a considerar as fa-
ses de mistura e de peletizacdo. Com efeito, o pro-
ceszo surgiu com a finalidade de evitar a fase mais
cara que é justamente a cozedura. Neste processo o
ligante pode ser cimento Portland ou cal hidrdulica
em vez de bentonite. No entamto, a quantidade de
ligante que no caso de utilizacdo da bentonite atin-
gird no maximo 1 9 aqui pede atingir 10 %. Por ou-
tro lado as peletes terdo de ganhar presa, tal como
acontece nas obras de betdo, e por isso deverio ser
deixadas em parque durante pelo menos quatro dias.
S0 apbs esse tempo de repouso, durante o qual se da
o endurecimento com um aumento de resisténcia a
compressdo notavel, elas serio susceptiveis de mani-
pulacao.

Este processo tem do ponto de vista econémico
enorme interesse uma vez que os investimentos para
a producéo deste tipo de peletes sdo muito inferiores
aos das instalagées normais. No entanto, parece que
os inconvenientes sdo bastantes para nio permitir,
pelo meneos a curto prazo, a sua generalizacdo. De
acordo com algumas informagdes que conseguimos co-
Iher o inchago que sofrem estas peletes em curso de
redugdo é muitissimo elevado o que pode provocar
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acidentes de marcha semelhantes aos causados pela
subida do teor em elementos alcalinos na carga.

Dai que a carga dos altos fornos ndo tenha ainda
podido contar com mais de 15 9 de peletes grangcold.

B curioso notar que peletes deste tipo foram
talvez usadas industrialmente pela primeira vez em
Portugal entre 1960 e 1967. Na realidade ap6és uma
fase inicial em que o forno Tysland Hole de Vila Cova
do Marfo usou um leito de fusio frio constituido por
sinter, procedeu-se A sua transformacio que no essen-
cial consistiu na montagem de chaminés para carga,
pré-aquecimento e pré-reducio. Simultaneamente e
porque se pretendia obter uma gusa de mais baixo
teor em fésforo foi preciso purificar o minério moen-
do-o mais fino e reconcentrando-o. Como a sinteriza-
cAo se ndo adaptava a este novo tipo de concentrado
foi necessiario montar uma instalacio de peletizacgio.
A mistura para a obtencio das peletes era constituida
por minério, carviao finamente moido e cimento que,
na proporcio de cerca de 10 9%, actuava como ligante.
Estas peletes eram também armazenadas durante
4 ou mais dias a fim de endurecerem e virem a ser
em seguida pré-aquecidas e pré-reduzidas ao cami-
nharem para o forno. ® curioso notar que este sis-
tema raramente funcionou correctamente devido ao
encravamento das chaminés de carga. Embora se nio
tivesse determinado com rigor as razdes do encrava-
mento hoje pedemos suspeitar ter sido o inchaco das
peletes que o provocava.

Actualmente preduzem-se ¢em Vila Cova peletes
grangcold usando como ligante cimento na proporcio
de 8 9. Estas peletes ap6s repouso de 5 a 7 dias pode-
rdo ser manipuladas e carregadas no forno eléctrico
sem problemas de degradacio notavel.

4 — AGLOMERACAO EM PORTUGAL
As instalacdes de que se dispGe actualmente sfo:

a) Sinterizacdo na fabrica do Seixal da Siderurgia
Nacional — Trata-se de uma cadeia tipo Dwight-
-Lloyd com uma capacidade de aproximadamente
250 000 tcms/ano;

b) Sinterizacio na fibrieca de Vicominas em Vila
Cova do Marao. Cuba fixa Greenawalt com uma
capacidade diaria de —~ 100 tons (considerando os
concentrados ali produzidos);

¢) [Peletizacio usando dois discos de 4,5 m de dii-
metro em Vila Cova do Mario para a producio
de peletes grangcold e com uma capacidade de
60:70 tons/hora.

Portanto uma capacidade de aglomeragéio insigni-
ficante.

No caso de Vila Cova do Marfio a capacidade é
excedente tendo em atengio o consumo do forno de
reducdo. No entanto se a industrializacio do Palis se
vier a processar e o consumo de ferro fundido subir
para valores préximos dos europeus a capacidade
de aglomeracgao disponivel podera vir a ser aprovei-
tada.
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No caso do Seixal a capacidade de aglomeracio
¢ insuficiente para -alimentar o alto-forno. Dai que
haja necessidade de carregar minérios em bocados
que o Pais importa.

5 — PERSPECTIVAS

De momento estd por aproveitar o jazigo de Mon-
corvo cujas reservas sdo vultuosas, Elas devem as-
cender a 200 milhdes de toneladas de concentrados
ccm cerca de 64 9 de Fe. Dado que se torna mecessé-
rio moer o minério bastante fino (100 % — 80 u)
para o concentrar, o tinico processo de aglomeracgio
aplicivel serd a peletizacdo. De momento ainda se
nédo conhece qual o tipo de peletes a fabricar: Acidas
cu autofundentes, Tal =6 se tornarid possivel quando
go fizerem ensaios para se determinarem as caracte-
risticas de um e outro tipo e quando se fixar em defi-
nitivo o lecal de implantacio da instalagido. Até 14 no
entanto parece-nos que hid um longo caminho a per-
correr, 86 nio se compreendendo que a era das via-
gens interplanetiriag esse caminho nido seja percor-
rido em curto espaco de tempo.

6 — INSTALACOES LABORATORIAIS

Do mnosso conhecimento apenas existem na Fa-
culdade de Engenharia da Universidade do Porto apa-
relhos laboratoriais de aglomeracio dimensionados
para, a partir deles, se tirarem elementos suficientes
para que da transposicio para a escala industrial
nao surjam surpresas desagradaveis.

A cuba de sinterizacio permite trabalhar com
altura de carga até 50 em e estd equipada com dis-
positivos de medigio e registo de temperatura e de-
pressio aos diferentes niveis de carga. VArios pro-
cessos de mistura sio dispeniveis a fim de se estudar
a sua influénecia na permeabilidade a frio e durante a
aglomeracio. ‘A instalagio é bastante flexivel e per-
mite obter depressdes até 1350 mm de coluna de dgua.

Os sinters sdo analisados visualmente e metalo-
graficamente estando em curso de montagem uma
instalacdo para determiracio da reductibilidade, in-
chaco e rezistividade a frio e quente.

Nesta instalacdo foram feitos ensaios de sinte-
rizacio de minérios de ferro de Vila Cova com o fim
de procurar melhorar a capacidade de instalagio
industrial. Mais recentemente tém sido realizados en-
saios de aglomeracio dos finos de minério de man-
ganés e das escorias da metalurgia do ferro manga-
més, com a finalidade de determinar a sua aptidio
a aglomeracio e a composicio da carga em combus-
tivel, teor em humidade, etc.

Sobre estes «sinters» realizam-se os ensalos ha-
bituais jA disponiveis pensando-se a curto prazo de-
senvolver os ensaios de redutibilidade, inchaco e
resistividade.

Quanto & peletizagdo dispde-se de dois discos um
de 20 em de difmetro e outro de 100 em de didmetro.
Este disp6e de 3 margens a fim de se lhe aumentar
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a flexibilidade. Com efeito, quando foi construido
admitia-se que o processo de flutuagio viesse a im-
por-se na concentracio das hematites e que houvesse
a necessidade de fabricar peletes envolvidas em finos
de cogue, Nesta instalagio de dimensao pileto podem
fabricar-se peletes de diversos calibres uma vez que é
permissivel alterar o débito da alimentagdo, o débito
de dgua, a velocidade e a inclinagdo do disco.

As peletes sdo ensaiadas em verde 4 compressio,
4 queda e aos choques repetidos ao mesmo tempo que
g2 determina o teor em humidade. A sua cozedura
48 necessaria, faz-se na cuba de sinterizagdo por meio
d= gés. As peletes cozidas sdo ensaiadas 4 compressio
e observadas macro e microscopicamente.

Nesta instalagao foi recentemente realizado o
ensaio de peletizacio do minério de Vila Cova pelo
processo grangcold, com plemo éxito. A transposicio
do processo para a escala industrial nio ofereceu
quaisquer dificuldades nem houve grandes surpresas.

Nesta mesma instalagio se tem investigado o
processo de fabrico das peletes pré-reduzidas por
incorporagio de finos de coque na mistura. Os resul-
tados sdo de molde a que se prossiga, No entanto,
torna-se necessirio instalar um forno rotativo de
cozedura e pré-reducio, pois até aqui estas operacdes

tém sido realizadas em cadinho sem possibilidade de
controlo rigoroso de temperatura e de atmosfera ga-
s0sa 0 que provoca a formacdo de cachos. No entanto
o grau de redugio ¢ muitissimo elevado.

7— CONCLUSOES

Pretendemos apenas apresentar a aglomeracéo
de uma maneira genérica uma vez que nos pareceu
ser um congresso deste género pouco propicio, para
j4, a aceitacio de trabalhos de investigacio numa
faixa de conhecimentos necessariamente estreita.

Foi também nosso proposito informar o que ja
existe, o que deveria existir e quais as perspectivas.

Pelo que fica dito a peletizacdo serd o processo
d» aglomeracido que de acordo com o que se conhece
vird a ser implantado no mundo, cada vez em maior
escala. Sera também o processo susceptivel de vir a
ser instalado em Portugal para aproveitamento dos
jazigos de ferro actualmente conhecidos.

A aglomeracao por sinterizacio tera maior possi-
bilidade de se desenvolver entre nés, aplicada a finos
de minérios de manganés e as escorias da metalurgia
do ferro-manganés.

NOTICIA®RIO

® Ponte sobre o rio Guadiana em

O projecto da ponte internacional sobre o rio
encontra-se concluido, tendo sido ji entregue na Junta

Vila Real de Santo Anténio

Guadiana entre Vila Real de Santo Anténio e Aymonte
Auténoma de Estradas.

A aprovacio do projecto pelos Governos dos dois paises tera lugar, conforme disposicio do convénio
luso-espanhol, em face da sua apreciacio pela Comissio Técnica Mista Luso-Espanhola, cuja reunido ja foi

solicitada pela representacio portuguesa.

A presente obra é constituida, para além da ponte propriamente dita e que é encargo dos dois paises,

por um extenso viaduto na parte portuguesa de cerca de 500 metros, ao gqual se seguem cerca de 6 quil6-
metros de estrada com caracteristicas de via rdpida e que fard a ligacio 4 E. N. 125 que actualmente costeia
o Algarve. Simultaneamente serdo edificadas as respectivas instalacdes alfandegarias, Os projectos das obras
complementares encontram-se prontos e prestes a serem aprovados superiormente,

Espera-se que esta obra seja iniciada no presente ano, prevendo-se a sua conclusio em 1980, satisfazendo
assim uma das grandes aspiracdes da populacao algarvia.

O projecto que val agora ser entregue a Direccion General de Carreteras, da autoria do Prof. Edgar
Cardoso, compreende o estudo de duas solugdes estruturais, com vios intermédios de 130 metros e extremos
de 85 metros.

A solucdo A caracteriza-se por a superestrutura ser constituida por 5 quadros ou pérticos fechados
com 90 metros de envergadura total, em forma de trapézio, com a base maior para cima e prolongada em
consola para um e outro lado, a fim de receber 6 tramos simplesmente apoiados, com 40 metros de vio.

A solugdo B é constituida por uma superestrutura tipo viga continua, ou mais exactamente, pértico
multiplo apoiado em livre dilatacido condicionada no encontro do lado de Espanha e um pilar de transicio
do lado de Portugal e encastrado em 5 pilares gémeos flexiveis,

Para qualquer das solugdes sio apresentadas trés hip6teses de fundacdo indirecta: pogos cavados por

havage, estacas verticais de betdo armado, moldado no
verticais inclinadas, com entubamento metalico depois
Sdo os seguintes os custos orcamentados para

local, de grande diAmetro (2,00 m), estacas cravadas
cheio de betdo armado, de médio didmetro (1,00m).
as duas solugdes estruturais:

Solucdo A (fundagdes indirectas em pocos), 298 000 000300 — alternativa AV1; fundacdes indirectas em
estacas — grande diametro, 310 000 000800 — alternativa AV2: (fundacdes indirectas em estacas — médio dia-

metro, 316 000 000§00.

Solugio B (fundacdes indirectas em pogos), 296 000 000$00 — alternativa BV1; (fundacdes indirectas em
estacas — grande didmetro), 312 000 000300 — alternativa BV2: (fundacdes indirectas em estacas — médio dia-

metro), 320 000 000800.

(Info rmag¢do de «O Primeiro de Janeiros, de 24-1-78)
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Determinagdo de coeficientes de reparti¢io sélido/liquido
em ligas ternarias Fe-Mn-C

RESUMO

Usando a técnica de andlise por microsonda, de-
terminaram-se coeficientes de repartigao sélido/liqui-
do para algumas ligas da regido rica em Fe do siste-
ma Fe-Mn-C. O método utilizado envolvew a micro-
andlise de amostras temperadas a partir de tempera-
turas de equilibrio na regidgo L+vy.

1 — INTRODUGAO

O conhecimento dos valores experimentais dos
coeficientes de reparticio € muito importante em
quaisquer estudos de solidificacio. No caso dos sis-
temas binarios, esses valores podem ser obtidos a
partir dos correspondentes diagramas de equilibrio.
Ja para os sistemas ternarios, os coeficientes de re-
particdo s6 podem ser calculados a partir dos dia-
gramas de equilibrio quando estes incluem as linhas
de conjugacdo («tie-lines»), o que geralmente néo
acontece visto que as técnicas classicas empregadas
no estudo de diagramas ndo permitem a obtencao
dessas linhas [1], [2].

Uma das aplicacdes possiveis da andlise por
microsonda electrénica em estudos de diagramas de
equilibrio é precisamente a determinacdo das linhas
de conjugacdo. Contudo existe muito pouca informa-
c¢do publicada sobre o assunto, nomeadamente no gue
respeita ao equilibrio sélido/liquido, onde o emprego
da microsonda é presentemente a tnica técnica expe-
rimental disponivel,

O estudo do equilibrio sélido/liquido em ligas
terndrias de Fe-X-C tem sido objecto de particular
interesse, tendo sido ji& publicados dados relativos
a coeficientes de reparticio nos sistemas Fe-Cr-C

M. HELENA DE MELO CARVALHO (1)

ABSTRACT

Solid/liquid partition coefficients of some Fe-Mn.-
-C alloys, at the Fe —rich corner, have been deter-
mined by means of electron probe microanalysis. The
method used involved the microanalysis of specimens
quenched from an equilibrium temperature in the
L+y field.

[3 a 7] e Fe-Ni-C [8]. O presente trabalho destinou-se
A iniciar a obtenc¢io de dados similares para o siste-
ma Fe-Mn-C.

A técnica utilizada consistiu em determinar, atra-
vés da microandlise, a composicido das fases sélida
e ligquida, em equilibrio, presentes a uma temperatura
situada na regido (sélido + liquido), em amostras
temperadas a partir dessa temperatura. A regido
estudada foi limitada a (liquido+vy) e os coeficientes
de reparticio do manganés e do carbono — Ko(Mn)
e Ko(C), respectivamente — calculados a partir das
composicoes assim obtidas.

2 — EXPERIMENTAGAQ

2.1 — Ligas

De uma série de ligas inicialmente preparadas,
com composicdes destinadas a cobrir de uma maneira
sistemética a regido rica em Fe do diagrama Fe-Mn-
-C, seleccionaram-se as de composicdo nominal indi-
cadas na tabela I

(1) Assistente especialista do Laboratério de Fisica e Engenharia Nucleares, Sacavém.
Comunicacio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lishoa, Novembro 1977,
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TABELA | — Composicdo das ligas

N.o de Composi¢io nominal Composicio real (% em peso) *
referéncia % em peso) e Mn
1 0,35C—2 Mn 0,34 == 0,01 2,11 =+ 0,02
2 1,00 C—2 Mn 0,96 == 0,01 2,07 == 0,02
3 1,60C—2 Mn 1,556 = 0,02 2,05 = 0,02
* 8i < 0,02%

As ligas foram preparadas em forno de inducio
d: 2Kg, em vacuo, a partir de ferro e manganés
electroliticos e de vardes de grafite de alta pureza,
e a partir delas obtidos vardes com 16 mm de dia-
metro dos quais se maquinaram os provetes necessa-
rios. A composigdo final do material, na forma de
provetes maquinados, encontra-se também na ta-
bela I.

A forma e dimensbes dos provetes foram espe-
cificamente condicionadas pela geometria do sistema
montado para os ensaios com témpera em bloco de
cobre arrefecide. Por uma questio de uniformidade,
fol utilizado também o mesmo tipo de provetes nos
cnsaios com témpera em agua.

2 2 — Aparelhagem

Utilizou-se uma montagem experimental especial-
mente preparada para trabalhar em estudos de soli-
dificacédo [7] e que consistia essencialmente num for-
no de tubo wvertical com possibilidade de circulagio
de argon e permitindo efectuar témperas directas.

O forno, com tubo de mulite e elementos de aque-
cimento de carboneto de silicio, podia atingir tempe-
raturas até 1600° C, A temperatura avaliava-se por
meio de um termopar associado a um controlador
gque permitia manter a zona quente a menos de 0,5°C
do valor desejado.

Quanto as témperas a efectuar, foram utilizadas
as duas técnicas designadas por A e B, a seguir
descritas:

TUBO DE ALUMINA

|
TUBO PROTECTOR DO TERMOPAR E BUJAO

N

P
| PROVETE

__—— FPONTA DO TERMOPAR

S ORIFICIO DE PESCAIGA
Fig. 1
Montagem do provete para témpera em bloco de cobre
arrefecido
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A —Témpera em bloco de cobre arrefecido

A témpera efectua-se sobre um bloco de cobre
composto de duas partes articuladas e provido de
refrigeragio a dgua, situado abaixo da boea do forno.
A parte inferior do bloco é mantida estitica e a su-
pericr cai sobre a inferior logo que as primeiras
gotas de metal nela se depositam.

O provete a ensaiar e um tubo fino de alumina
que val actuar como protector do termopar e também
como bujdo («stoeppers) sfo introduzidos num tubo
de alumina mais largo provide de um orificio de des-
carga, tal como se mostra na figura 1.

Este conjunto permite colocar o provete no cen-
tro da zona quente do forno, através de uma mon-
tagem em que se fixa ao topo superior do tubo largo
de alumina uma peca de latio refrigerada a A4gua,
obtendo-se assim uma montagem rigida que, quando
apoiada numa plataforma de fibrocimento colocada
a uma dada altura fixa em relacio ac tubo do forno,
ira selar o extremo supericr deste. Essa pega de
latao dispbe também de uma tubagem que permite
a circulagio de argon purificado dentro do tubo que
contém o provete. O extremo inferior do tubo do
forno é fechado por meio de uma outra peca metélica
refrigerada a Agua e provida de uma tampa desli-
zante.

A témpera efectua-se removendo essa tampa e
levantando o bujao. A massa fundida ao cair acciona
um sistema que forca a parte superior do bloco de
cobre a cair sobre o metal entretanto depositado na
parte inferior, contribuindo assim para que o metal
se espalhe mais rapida e uniformemente, o que con-
duz a uma témpera mais eficiente.

Este tipo de témpera ¢ utilizade para tempera-
turas de ensaio para as quais o material fundido é
suficientemente fluido para permitir uma descarga
eficiente. Das fases solida e liguida em equilibrie a
temperatura ensaiada resultam, na amostra obtida
por témpera, aquilo a que designaremos por «s6lidos
o «liguido», A estrutura deste «liquidos ¢é bastante
fina e permite uma fécil determinacio da sua compo-
sicio meédia, ao contrario do que acontece no «liquido»
obtido por témpera em 4gua.
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/nos DE SUSPENSAO DE PT

f__'muo PROTECTOR DO TERMOPFAR

TAMPA

CADINHO DE ALUMINA

PROVETE

PONTA DO TERMOPAR

CIMENTO DE ALUMINA

Fig. 2
Montagem do provete para témpera em Agua

B — Témpera em agua

O provete é introduzido num cadinho de alumina
ao qual se adapta uma tampa e, centrado nesta, um
pequeno tubo de alumina destinado a proteger a ponta
do termopar (fig. 2).

O cadinho ¢ suspenso, por meio de fios de platina,
do extremo superior de um tubo de alumina, idéntico
ao tubo largo citado em A, e este adaptado ao tubo
dv forno tal como se referiu anteriormente.

A témpera efectua-se deixando-se cair o cadinho
num recipiente contendo agua, colocado por debaixo
do forno.

Este tipo de témpera ¢ normalmente associado
a temperaturas de ensaio relativamente proximas do
solidus, para as quais o material fundido ji& néao
apresenta grande fluidez. A estrutura do <«liquido»
obtido é geralmente grosseira, dificultando a deter-
minagdo da sua correcta composicdo, mas por outro
lado, uma vez que a amostra obtida por témpera
representa o total da massa fundida, € possivel efec-
tuar sobre ela a determinacdo das percentagens de
fase «s6lidar e «liquida» presentes, que serve de veri-
ficagio As composicdes de equilibrio determinadas
pela micreoanalise.

2.3 — Ensaios

Depois de efectuada a montagem correspondente
ac tipo de témpera a realizar, fazia-se passar uma
corrente de argon no forno, durante cerca de 20 mi-
nutos, antes de o ligar. O provete era entdo aquecido
e fundido, mantendo-se neste estado durante 20 mi-
nutos, ao fim dos quais a temperatura era descida
lentamente até uma temperatura dentro da regiao
(s6lido + liquido), mantida nesse valor durante o
periocdo de tempo necessdrio para se atingir o equi-
librio e depois se fazia a témpera. O fluxo de argon
era mantido durante todo o ensaio e reforcado um
pouco, imediatamente antes da témpera.

Para cada uma das diferentes ligas estudadas
houve necessidade de fazer sempre um primeiro en-
saio a fim de determinar a temperatura c<liguiduss
correspondente a respectiva composicdo, a partir da
curva de arrefecimento.

As temperaturas foram determinadas usando ter-
mopares de Pt-Pt/13 ¢, Rh, calibrados a 900° C con-
tra um termopar padrao.

Para os tempos de 2 horas geralmente usados,
as distancias(*) correspondentes a equilibrio contro-
lado por um mecanismo de difusdo sdo, para o Mn,
da ordem dos 120 ym na fase s6lida e 12 mm na fase
liquida. Os valores dos coeficientes de difusio do man-
ganés usados neste calculo —D=>5x10-% em2/seg na
fase solida y e D=5x10-7 em?/seg na fase liquida —
foram respectivamente calculado, para uma tempe-
ratura e composi¢gio médias, a partir de uma ex-
pressido dada por Wells e Mehl [9] e tomado como
o valor tipico para metais liquidos referido por
Chalmers [10]. Previa-se entdo daqui que particulas
de ¢sélidor» de didmetro igual ou inferior a 120 ym
e respectivo «liquido» adjacente estariam em equili-
brio em termos de Mn e por maioria de razio em C,
sendo portanto adequadas para a microandlise,

2.4 — Amostras para a microanalise

2.4.1 — Beleccionaram-se como padrdes para as
determinacdes de Mn e C, respectivamente:

— Uma pequena porgio de vario da liga 3 (com
dimensbes adequadas & montagem num porta-
-padroes convencional) que foi encapsulada
num tubo de silica, em argon a aproximada-
mente 1/3 de atmosfera, homogeneizada a
1150°C durante duas semanas e temperada em
Agua.

— Uma amostra obtida de um ensaio em que se
fez uma témpera, em bloco de cobre arrefecido,
de material dessa mesma liga 3, a partir de
uma temperatura acima da de fusio.

Porgbes de ambos os padrdes foram novamente
analisadas tendo-se confirmado que mantinham a

1/2 :
(*) X=2(Dt) onde X & a distincia de penetracio, num dado meio e no tempo t, de um elemento com coeficiente

de difusioc D nesse meio.
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composicio referida no quadro I e o resto montado,
com pasta condutora de prata, em pequenos aros de
aco de 5 mm de didmetro. Foram depois submetidos
a um polimento convencional até pasta de diamante
de 1/4 pm, acabamento com alumina vy, lavagem com
agua e alcool e secagem.

O uso de padrdes de ligas quer para o Mn quer
para o C, em vez de padroes de elementos puros,
justifica-se aqui pelo baixo teor destes elementos nas
amostras a analisar. A utilizacio de padrées de com-
pozicdo préoxima da do material a analisar é parti-
cularmente importante no caso do carbono, dado que
a grande diferenga em namero atémico entre este e
o3 restantes elementos da matriz exigiria uma larga
correcgdo, de eficiéncia duvidosa, se se usasse um
padriao de elemento puro.

24.2 —De cada ensaio com témpera A resulta-
ram varias porgoes de metal com espessuras da ordem
dos décimos de milimetro; dessas porcgoes selecciona-
ram-se duas ou trés que se montaram em conjunto
a fim de constituirem uma amostra para a mieroana-
lise, De cada ensaio com témpera B, a amostra para
A microsonda obteve-se por montagem de metade da
amostra resultante, cortada longitudinalmente. Como
material de montagem utilizou-se normalmente ba-
quelite condutora, de ferro.

As amostras foram, em ambos os casos, polidas
como se descreveu em relacido aos padroes e contras-
tadas depois ligeiramente com uma solucio de me-
tabissulfito de sédio a 35 9, a fim de revelar as fases
«solida» e «liquida»., Uma vez escolhidas as Areas
e direccdes adequadas a andlise por microsonda, assi-
nalaram-se com marcas de microdureza, e retirou-se
o contraste pela repeticio da parte final do polimento
a partir da pasta de diamante de 1/4 um.

Nas figuras 3 e 4 apresentam-se exemplos de
microestruturas tipicas obtidas.

Fig. 3

Liga 3. Témpera A, a partir de 1396.5¢ C. Conirastacio

com S,0Na, a 35 %. Ampliacio 100 x
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Fig. §

Liga 3. Témpera B, a partir de 1386° C. Contrastacio com
8.0,Na, a 35 %. Ampliacio 100 x

2.5 — Analise com microsonda electronica

Utilizou-se uma microsonda MICROSCAN Mk 5
da Cambridge Instruments, com 2 espectrémetros dis-
persores de comprimento de onda, trabalhando-se
sempre com uma tensdo de excitagio de 20KV e
uma corrente de feixe que produzia uma corrente de
0,5x10-¢ ampéres num padrao de ferro puro,

[Para ambos os elementos, Mn e C, a radiacao
medida foi a K. A cada elemento foi atribuido um
dos dois espectrémetros, usando-se para o MnKq um
contador selado e um cristal analisador de fluoreto
de litio e para o CK um contador de fluxo, com uma
mistura de argon/70 ¢% metano, e um pseudo-cristal
de estearato de bario.

O pico Mn K foi sempre localizado na amostra
a analisar e o CK num padrio de grafite. O fundo,
quer para o manganés quer para o carbono, era me-
dido num padriao de ferro.

Para o CK usou-se o dispositivo discriminador
a fim de excluir eventuais interferéncias por parte
d» reflexdes de ordem elevada dos elementos pesados,
nomeadamente a de 2." ordem do pico MnL1. Usou-se
também sempre o dedo de refrigeracio («cold fin-
ger») a fim de evitar, ou pelo mencs reduzir, a con-
taminagio devida ao carbono, durante a analise. Ten-
do-se verificado [11] que a taxa de contaminacio
quando o dedo de refrigeracdo esti em operacio é a
mesma quer este esteja colocado directamente sobre
a amostra quer ndo, foi esta ultima posicio a usada
durante todo o trabalho uma vez que permitia uma
malis facil utilizagio do sistema 6ptico da microsonda.

A maior parte dos valores experimentais obtidos
foi retirada de registos gréficos correspondentes a
varrimentos pontuais («point scans» — varrimentos
em que o feixe de electroes estd fixo e a amostra se
meve mecanicamente ao longo de uma dada direc-
cao), provenientes de um registador de 3 canetas
que possibilitava o registo simultaneo das intensida-
des Mn Ku e CK e ainda a monitoragdo da intensi-
dade de corrente na amostra.
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2.5.1 — Sobre os padrdes referidos em 2.4 efec-
tuaram-se varrimentos pontuais tendentes a avaliar
da sua microheterogeneidade, tendo-se verificado ser
esta desprezavel.

2.5.2 —Em cada amostra efectuaram-se varri-
mentos pontuais através de trés ou mais particulas
da «s6lido». Utilizou-se uma velocidade de 30 pm/mia.
e cada varrimento comecava geralmente numa érea
de «liquido», atravessava diametralmente uma par-
ticula de «sélido» e acabava em «liguido» novamente,
sendo os comprimentos totais assim varridos da or-
dem dos 500 ym. As particulas analisadas tinham
sempre dimensdes da ordem dos 100-150 um, excepto

Fig. 5
Liga 3. Témpera A, a partir de 1396.50 C

quando se procurou deliberadamente verificar se a
composi¢io do «s6lido» em manganés variava ou ndo
com a dimensdo das particulas, dentro de determi-
nados limites.

Cada varrimento nas amostras era seguido de
outros menos extensos, 4 mesma velocidade, nos pa-
droes de Fe, de Mn e de C. Nos casos em que a
intensidade da corrente na amostra se mantinha par-
ticularmente estavel, este procedimento apenas se
levava a cabo no inicio e no fim da série de varri-
mentos efectuada numa mesma amostra.

Nas figuras 5 a 7 apresentam-se alguns dos re-
gistos tipicos assim obtidos.

Fig. 6
Liga 3. Témpera A, a partir de 1387* C

Mn
s El
Fig. 7
Liga 3, Témpera B, a partir de 13%° C
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A partir dos registos calcularam-se os valores de:
(i) Coeficiente de reparticgio do manganés — Ko (Mn)

Int. Mn Kq no «sélidos
Ko (Mn) =

Int. Mn K, no «liquido» adjacente

Entende-se por intensidade do pico Mn Kg no
«s6lido», a intensidade constante medida no patamar
correspondente ao atravessamento das particulas «sé-
lidas» deduzida do fundo medido no padrdo de ferro
e corrigida para o tempo morto.

Entende-se por intensidade do pico Mn Kq no
«liguido» a média dos valores da intensidade lidos
na parte do registo correspondente ao «liquido» todos
os 15 um, entre uma distdncia de 50 ym e uma de
cerca de 150 ym para cada lado da particula «sélida»,
média essa corrigida para o fundo e para o tempo
morto. O facto de se terem desprezado os valores
incluidos nas referidas distancias de 50 ym mais pro-
ximas do «sélido» justifica-se pela necessidade de
evitar incluir na média calculada valores de inten-
sidade que poderiam estar afectados por efeitos arti-
ficiais de témpera [5].

(ii) % Mn no «sélido» e no <«liquido»

Nas amostras provenientes de témpera A onde
a segregacio no <«liguido» & minima, a média das
intensidades ndo corrigidas de Mn K no «liquido»
caleula-se facilmente e da valores concordantes qual-
quer que seja a direccdo em que o «sblido» é atra-
vessado. Por outro lado, a intensidade nédo corrigida
de Mn Kg nos patamares correspondentes a parti-
culas «s6lidas» mantém-se constante, ndo variande
com o tamanho destas até pelo menos 200-250 ym.
Consequentemente, esses valores de Mn Ky, depois de
corrigidos para o fundo e para o tempo morto, foram
usados no céalculo da percentagem de Mn no «liquido»
e no «solido», assumindo-se uma relagio linear entre
a intensidade da radiacdo X e a concentragio do ele-
mento e usando-se como padrido de Mn o referido
em 2.4,

Nas amostras provenientes de témpera B, quer
a pequena percentagem de «liquido» presente quer
a estrutura dendritica grosseira nele desenvolvida con-
tribuem para tornar dificil a obtencdo de valores
médios correctos de Mn K, no «liquido», quando se
utiliza um varrimento pontual. Nestes casos, a inten-
sidade Mn Ky no «liquido» usada quer na determina-
¢io da 9% de Mn quer na determinagio de Ko (Mn)
foi obtida através de medicdes associadas a varrimen-
tos de Area («rasterss-varrimentos feitos com a amos-
tra fixa e o feixe de electrbes deflectido magnetica-
mente por forma a cobrir uma dada area). Cobriam-se
entio dreas da ordem dos 50 a 100 (um)2 associadas
a contagens por um tempo fixo de 40 segundos e
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efectuavam-se também varrimentos de areas equiva-
lentes no padrao de ferro, a fim de determinar o
fundo correspondente,

(iii) Coeficiente de reparticdo do carbono-Ko (C)

Determinou-se de maneira andloga a referida
para Ko(Mn), mas com as intensidades CK apenas
cerrigidas para o fundo.

(iv) % C no «sédlido» e no <«liquido»

Foi calculada a partir das intensidades CK usa-
das para o cdlculo de Ko(/C), assumindo uma relacio
linear entre a intensidade e a concentracio e usando
como padrao de carbono o referido em 2.4,

3 — RESULTADOS

Na tabela Il sumarizam-se os ensaios efectuados
e respectivos resultados. As composicoes que ai se
referem para as ligas sdo as composicées nominais,
podendo a correspondéncia com as composicbes reais
ser obtida a partir da tabela I.

Note-se a existéncia de um ensaio com témpera
em dgua (liga 2, temperatura 1442,5°C) diferente
dos outros do mesmo tipo na medida em que corres-
ponde a uma temperatura relativamente préxima do
liquidus. A proporc¢io de «ligquido» presente na amos-
tra resultante é portanto muito mais elevada do que
nas restantes amostras que sofreram o mesmo tipo
de témpera e, consequentemente, as consideracoes
relativas 4 utilizacio de varrimentos de area feitas
em 2.5.2 ndo se aplicam a este caso. A realizacdo
deste ensaio foi devida ao insucesso de varias tenta-
tivas anteriores, de témpera em bloco de cobre arre-
cido, para a mesma liga.

Relativamente a liga 1, os dados obtidos nao
permitiram estabelecer conclusivamente se foi de
facto ensailada na regido (liguido + y). Esta liga nio
fol portanto considerada nas figuras 8 e 10, embora
0s valares resultantes da sua microanélise constem
da tabela 1I.

3.1 —Os resultados da microandlise efectuada
sobre as amostras estdo condensados na tabela II sob
a forma de concentracdes em Mn e C do «sélido» e
do «liquido» em equilibrio a uma dada temperatura.

3.2 —Os pontos correspondentes as composicbes
«liquido» e «s6lido» para as temperaturas ensaiadas
estio representados na figura 8, juntamente com
valores liquidus e solidus dos diagramas binarios
Fe-C [12] e Fe-Mn [13].
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Fig. 8
Aspecto das superficies y—-liquidus e y — solidus na regido rica em Fe do sistema Fe-Mn-C. Composicdes
em 7 em peso e temperaturas em °C

Nao se representaram nesta figura os valores
liguidus resultantes dos ensaios prévios de andlise
térmica. A montagem experimental utilizada nesses
ensaios nao era propriamente a mais indicada visto
que as cargas eram demasiado pequenas (12g) e a
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velocidade de arrefecimento demasiado grande (30° C/
/min.) quando comparadas com as condigbes normal-
mente usadas numa anilise térmica convencional.
Da mesma maneira, nio havia facilidades de agita-
¢ido do banho fundido, nem se tomaram precaugdes
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Fig. 9
Ko (Mn) e Ko (C) representados em pontos correspondentes a 50 % de sdélido,
Composicdes em % em peso
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Fig., 10

Linhas de conjugaciio da regido L y do sistema Fe-Mun-C. Composicies em % em peso e temperaturas em °C
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especiais para evitar a volatilizagio do Mn ou se
dispés de uma analise quimica do banho tal qual,
nao havendo portanto dados quanto a4 composicdo
homogénea exacta a qual a temperatura liquidus de-
terminada correspondia.

3.3 — Os coeficientes de reparticio da tabela II
encontram-se representados na fig. 9, juntamente com
valores de Ko(C) e Ko(Mn) correspondentes aos sis-
temas binarios Fe-C e Fe-Mn. A mesma informacao
é apresentada, sob outra forma, na fig. 10.

4 — DISCUSSAO

4.1 — Quando se comparam as caracteristicas ge-
rais dos registos grificos obtidos verifica-se que, nas
amostras provenientes de témpera em agua (fig. T)
a segregacio no <«liquido» €& muito mais acentuada
do que nas provenientes de témpera em bloco de
cobre arrefecido (figs. 5 e 6).

Outra das diferengas manifestada pelas amos-
tras provenientes dos dois diferentes tipos de témpera
reside no gradiente de concentracio do soluto no «s6-
lido». Parte deste gradiente pode ser atribuido a4 fun-
cac de sonda [14] e ele pode ser também influenciado
pelo relevo préprio da amostra, pelas fases localizadas
abaixo da superficie e, pelo menos no caso do car-
bono, pela constante de tempo utilizada. Quando se
tomam em consideragio estes factores, pode consi-
derar-se que a concentracio em Mn no «sélido» néo
apresenta gradiente real e, consequentemente, as par-
ticulas de «s6lido» estdo em equilibrio com o «liqui-
dos». O gradiente em ecarbono, quando existe, sera
entdo devido a ineficiéncia da témpera e tal como
previsto € mais acentuado em amostras provenientes
de témpera em Agua.

Quanto & possivel existéncia de efeitos artificiais
d: témpera [5] o registo da fig. 6 ndo apresenta
evidéncia deles, enquanto os picos mais elevados que
delimitam o «sélido» na fig. 7 tanto podem ser atri-
buidos a esses efeitos como nio. O mesmo se podera
dizer dos dois picos mais acentuados que se situam
de um dos lados do «sblido» no registo da fig. 5 e,
genericamente, de todos os outros registos obtidos.
Constata-se portanto que este tipo de efeitos nao
for identificado de maneira conclusiva no presente
trabalho, o que pode ter resultado néo s6 de témpe-
ras mais eficientes mas também de uma menor sen-
sibilidade na deteccio desses efeitos quando se utiliza
um varrimento pontual em vez de um varrimento de
linha como em [5].

4,2 —0s poucos valores liquidus e solidus obtidos
apenas permitem, com o auxilio dos correspondentes
valores dos sistemas binarios, o estabelecimento da
tendéncia geral das linhas isotérmicas nas superficies
v-liquidus e y-solidus, préximo das composicdes estu-
dadas (fig. 8).

Para o sistema Fe-Mn-C, os tnicos valores liqui-
dus publicados correspondem a concentragoes relati-
vamente altas de soluto (Mn > 11 9, em peso) [15].
Uma wvez que nio existe mais informacao sobre o

TECNICA 445/446

assunto, nao ha possibilidade de se fazerem compara-
¢oes com os valores agora obtidos, podendo apenas
confirmar-se que a tendéncia geral das isotérmicas
da fig. 8 estd de acordo com o trabalho de Isobe [15].
Existe contudo um valor (1442,5° C) que ndo se ajusta
a essa tendéncia, o que sugere que pode ter havido
um erro na determinacao da composigio do «liquido»
correspondente a esse ponto.

Em relagdo a superficie y-solidus, ndo ha infor-
macio publicada com a qual se possa estabelecer
comparacgao.

44 —Da comparacio entre os coeficientes de
reparticio correspondentes aos dois primeiros ensaios
referidos na tabela II, efectuados aproximadamente
a4 mesma temperatura mas com diferentes tempos,
pode concluir-se que o tempo de 2 horas foi ji sufi-
ciente para se estabelecer o equilibrio. Pode portanto
inferir-se que em todos os outros ensaios este foi
também atingido, pelo menos nas particulas «sélidass
com dimensdes dentro dos limites considerados.

Em geral ndo se encontravam numa mesma amos-
tra particulas «sélidas» abarcando uma grande gama
de= tamanhos mas, nos casos em que se efectuaram
varrimentos sobre particulas de dimensées variando
entre T5,m e 250 ym, ndo se detectou nenhum de-
créscimo sistemético na concentracio em Mn com o
acréscimo de dimensdo. Uma vez que a difusdo do
carbono €& mais rapida que a do manganés, a cons-
tincia do teor em Mn mo «sélido» pode ser tomada
também como prova de que o equilibrio foi de facto
atingido. Isto confirma o que se referiu anteriormente
e mostra que ag distincias calculadas em 2.3 foram
subestimadas.

Da fig. 9 conclui-se que Ko(Mn) (para uma per-
centagem fixa de Mn de cerca de 2 9 em peso) nao
varia significativamente com o teor em carbono. Re-
portando-nos as conclusdes de Philibert de que o car-
bono aumenta o indice de segregacao do elemento X
em ligas Fe-X-C [16], confirmadas pelo trabalho de
Doherty e Melford em ligas Fe-Cr-C [8] a explicacdo
ai sugerida segundo a qual esse efeito era provavel-
mente devido & diminuicdo de Ko(X) ndo parece por-
tanto ser véilida mo caso de X=Mn.

‘Quanto a Ko(C) aumenta com a presenca do
manganés e, se se excluir o valor anémalo de 0,53
(correspondente a4 temperatura de 1442,5°C anterior-
mente referida), parece ter tendéncia a aumentar
também ligeiramente com a percentagem de carbono.
IContudo este aumento pode resultar de um efeito real
de temperatura em Ko, o que nio seria de estranhar
dado que as superficies y-liquidus e y-solidus ndo sao
planas.

CONCLUSOES

Confirmou-se que a técnica da microandlise é de
grande importancia na determinacdo experimental
dos coeficientes de reparticio entre sélido e liguido.
Utilizando essa técnica e dentro de uma gama muito
limitada de composictes na regido (L + y) do sistema
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Fe-Mn-C, verificou-se que, em relacio aos sistemas
binarios Fe-C e Fe-Mn:

— O coeficiente de reparticio do manganés nio
é afectado significativamente pelo teor em car-
bono;

— O ceeficiente de reparticdo do carbono aumen-
ta com a presenca do manganeés.
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Solugdo do transito de poténcia
pelo método do desacoplamento

J. M. FERREIRA DE JESUS (1)
I, P. SUCENA PAIVA (1)

RESUMO

O cdleulo do trdnsito (ow fluxo) de poténcia numa rede de energia eléctrica, é presentemente efectuado
em computador digital por meio de diversos métodos numéricos, dentre os quais o mais sofisticado € o
método de Newton-Eaphson e suas variantes,

No artigo os autores descrevem wm programa de cdlculo baseado numa destas variantes, o método
do desacoplamento, inicialmente proposto por Stott [10].

E dada especial énfase as técnicas de programacao com esparsidade utilizadas., Apresentam-se os resul-
tados numéricos obtidos para diversas redes, comparando-as com os obtidos pelo método de Newton-Raphson
classico.

SUMMARY

The power flow solution in an electric energy system is currently executed by digital computer using
several numerical methods, of which the most powerful is the Newton-Raphson and its variations.
In this paper the authors describe a computer programme based upon one of these variations, the
decoupling method, initially suggested by Stott [10].
The sparsity programming thecniques are specially emphazised. Numerical results for several real
systems are presented, and compared with those obtained by the classic Newton — Raphson method.

1 — INTRODUGAO

O céalculo de uma rede de energia eléetrica em regime estacionirio, geralmente designado por transito
(ou fluxo) de poténcia, é presentemente efectuado em computador digital. Antes do advento deste, e ainda
durante algum tempo depois, a solucdo do trinsito de poténcia era obtida por meio do analisador de redes.

As primeiras solucdes por computador digital apareceram na literatura em 1956 [1] e 1957 [2] e
empregavam o método dos deslocamentos sucessivos, geralmente conhecido por Gauss-Seidel, Este método
iterativo, que utilizava a representacdo da rede pela matriz das admitdncias nodais, em breve se tornou
inadequado devido a sua reduzida velocidade de convergéncia.

O método de Newton-Raphson, inicialmente proposto por Van Ness [8], apresenta caracteristicas de
convergéncia largamente superiores. No inicio da sua aplicacgdo a solugdo do tréinsito de poténcia revelou-se
pouco competitivo devido as suas exigéncias no que concerne 4 meméria ocupada, Com o aperfeigoamento
por Tinney e outros [4] — [7] dos métodos de programacio com esparsidade, o tempo de cilculo do método

(1) Engenheiro Electrotécnico (I, 8. T.).
Asgsistente do I. 8. T.
Investigador do C. E. U. L.
(2) Engenheiro Electrénico (I.8S.T.), Ph, D,, D.1.C.,, M.1. E. E. E.
Professor Auxiliar do I 8, T.
Investigador do C. E. U. L.
Comunicacio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lishoa, Novembro 1977.
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de Newton-Raphson foi substancialmente reduzido e as necessidades de memoéria diminuidas, tornando este
método o mais sofisticado que o engenheiro de sistemas tem presentemente a sua disposicdao para a solucio
do fluxo de poténcia.

Devido ao aumento continuo da dimensido das redes de energia a calcular e ao uso cada vez mais
generalizado dos programas de transito de poténcia, a investigagio prosseguiu com a vista a tornar o método
de Newton-Raphson ainda mais eficiente. Uma caracteristica essencial de qualquer rede de energia é a forte
interdependéncia entre o transito de poténcias activas e os argumentos das tensdes, por um lado, e entre o
transito de poténcias reactivas e os médulos da tensdo, por outro. Em contrapartida o acoplamento entre potén-
cia activa e médulo da tensdo, e poténcia reactiva e argumento da tensdo é relativamente pouco importante.
Recentemente Stott [9] [10] tirando partido destas propriedades propds o método do desacoplamento no qual
os transitos de poténcia activa e reactiva sdo resolvidos separadamente.

Em relagdo ao método classico de Newton-Raphson, o método do desacoplamento, que se pode consi-
derar uma variante daquele, necessita de um namero em geral mais elevado de iteractes até atingir a con-
vergéncia. Contudo o tempo de cdlculo por iteragdo é substancialmente (cerca de 5 vezes) menor, o que
resulta numa apreciavel reducdo do tempo de calculo. As exigéncias de meméria sio também consideravel-
mente (cerca de 40 %) inferiores as do método de Newton-Raphson.

Nesta comunicacio descreve-se um programa de célculo executado no Centro de Electrotecnia das Uni-
versidades de Lisboa, gue utiliza o método do desacoplamento proposto por Stott, com algumas variantes.

Dado que é dificil encontrarem-se na literatura detalhes das técnicas de programacio com esparsi-
dade, que sdo a chave do éxito dog métodos de cdlculo expostos, pareceu aos autores que teria interesse desen-
volver com algum pormenor este aspecto, !

A utilidade dos métodos de programacdo com esparsidade néo se restringe alids a solugido do transito
de poténcia, encontrando aplicagio nos mais diversos rames da engenharia.

O programa foi aplicado ao cilculo diversas redes, tendo-se sempre obtido a convergéncia com rapidez
e seguranca. No corpo do artigo dia-se conta dos resultados obtidos, que sio comparados com os do método
de Newton-Raphson classico.

2 —METODO DO DESACOPLAMENTO
As equacoes do fluxo de poténcia numa rede de energia em regime estacionario sdo [15]

n
Pl-—jQI—ZyIJVle:O (1)
=1
i=1,2 ..,1n

Representando as tensGes sob forma polar, as n equagdes complexas [1] transformam-se em 2n equa-
coes reais

n
P-U Y U/ | G,cos(s—3)+B, sin(s-3) | =0 (2.2)

n
Q, =T¥, E U; | Gy sin (8, —5,) — B, cos (3, — 3,)
= L i
112!

i=

=0 (2.b)

el

A cada barramento da rede corresponde um par de equacdes [2]. Ha porém que considerar que numa
rede de energia se definem trés tipos de barramentos

— Barramentos tipo PQ, para os quals sdo conhecidas as poténcias injectadas P, e Q, e desconheci-
dos o médulo e argumento da tensdo U, e s,.

— Barramentos tipo PU, para os quais sdo conhecidos a poténcia activa injectada P, e o mbdulo da
tensio U, e desconhecidos argumento da tensio 8, e a poténcia reactiva Q,. Estes noés podem ser
transformados em nés tipo PQ se durante o célculo se verificar que Q, excede os limites do gera-
dor ligado ao né i, Q _, e Qv
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— Barramentos de balango ou flutuantes, para os quais sdo conhecidos o médulo e argumento da ten-
sdo e desconhecidas as poténcias activa e reactiva. Em geral numa rede existe apenas um né deste
tipo, podendo no entanto, haver mais do que um.

A aplicagio do método de Newton-Raphson a solugio das egqs. [2] conduz a [15]

AP = H N A
(3)
AQ = J L AU/U
Os erros de fecho AP, e AQ, s@o respectivamente os valores dos primeiros membros das equagdes (2a)
e (2b).
Os elementos do Jacobiano sdo dadas pelas expressdes seguintes [15]: é
Para i j
H,, =L, =1, U, { Gy, sin (§; —§;) — B;; cos (5, — 8;) ] (4a)
N,=J,=0, U, [ G, cos (8, — ;) + B, sin (5§, — aj)] (4b)
Parai=j
2
H,=-Q-B, U (5a)
2
L= Q-B,; T, (5b)
2
Ny= Pi+G, U (5¢)
2
Jy= P -G, T (5d)

Se estas equages forem satisfeitas com determinado conjunto de valores dos argumentos §, e médu-
los U, das tensdes nodais, entdo AP, = AQ, =0 e o problema esta resolvido. Caso contrario a equagio matri-
cial [8] permite calcular correccdes A3, e AU, a adicionar aos valores de §; e U,. Desta operacdo resultam
melhores aproximacdes dos valores correctos. O processo iterativo dé-se por terminado quando AP e AQ
forem inferiores a uma dada tolerdncia especificada (por exemplo 0,01 MW/MVAR).

Os erros de fecho para os barramentos de balango ndo sfo incluidos na equacdo [8] nem AQ, e AU,
para os noés do tipo PU. A ordem do sistema de equacgdes o resolver & por conseguinte (n,, +2 nPQ). Se os
nés i e j ndo estdo directamente ligados entdo o elemento y, ; da matriz das admitancias nodais é nulo,,
o mesmo sucedendo aos elementos correspondentes das submatrizes [H], [N], [J] e [L]. O Jacobiano é por
conseguinte uma matriz muito esparsa com simetria topolégica mas nio numérica.

O método de Newton-Raphson, na versdo polar apresentada converge quase sempre em 2 a 5 itera-
¢oes, independentemente do nimero de barramentos da rede, a partir de uma partida vV, =10 L E_ ol | 8
Se houver mudanga de tipo de nés (PU para PQ ou vice-versa), devido & necessidade de satisfazer limites
rigidos de poténcia reactiva ou de tensfio, ou se proceder & actuacio automética da relacio de transfor-
macio dos transformadores para regular a tensio em determinados barramentos o numero de iteracdes
aumenta consideravelmente. De salientar que o Jacobiano tem de ser calculado e triangularizado em cada
iteragdo, o que representa uma percentagem substancial do tempo total de cdleculo por iteracio.

O método de desacoplamento & uma variante do método de Newton-Raphson no qual se desprezam as
submatrizes [N] e [J] do Jacobiano, que sdo a representagio matematica do fraco acoplamento [AP] e
[AU/U], e [AQ] e [A§], respectivamente. Obtém-se assim equagdes separadas para os fluxos de poténcia
activa e reactiva

[AP] =[H] [ A3 ] (6)

[AQ] = [L] [AU/U] (7)
Esta simplificagdo, embora permita uma reducdo substancial da meméria exigida ao computador,
resulta uma degradagio das caracteristicas de convergéncia do método de Newton-Raphson, pelo que o

nimero de iteragées até se atingir a convergéncia aumenta. A reducio total do tempo de calculo é pouco
significativa.
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O método s6 se torna verdadeiramente eficiente se a submatrizes [H] e [L] forem constantes, o que
constitui a caracteristica mais saliente do método proposto por Stott [10]. No Anexo 7.2 apresenta-se a
formulacio deste método, que leva até as ultimas consequéncias o principio do desacoplamento. As equa-
¢oes [6] e [7] transformam-se em

[AP/U] = [B'] [4s] (8)
[AQ/U] = [B"] [AU] (9)
onde
L 1 .
i}
n
W= E E 11
i1 = ? (11)
i=1 ]
ES
b'l"1 =—B (12)

As matrizes [B'] e [B”] representam aproximacgdes constantes aos declives dos hiperplanos tangentes
as fungdes AP/U e AQ/U, respectivamente, Sdo matrizes reais, esparsas e simétricas, com elementos cons
tantes.

Para a solucio das equacdes (8) e (9), ap6s uma comparacido dos possiveis métodos, foi decidido
utilizar a bi-factorizacio, inicialmente proposta por Zollenkopf [17]. A fim de minimizar a criacdo de novos
elementos ndo nulos que a factorizacdo acarreta, procede-se previamente a uma ordenacgio dinamica das
colunas de [B'] e [B"].

Dado que [B'] e [B"] tem elementos constantes a bi-factorizacido é efectuada apenas uma vez antes
do inicio do processo iterativo.

As equacgdes (8) e (9) podem ser resolvidas simultaneamente em cada iteracdo, sendo contudo muito
mais eficiente resolver primeiro a equacfo (8) para obter [A§] e corrigir os valores de [§] antes de cal-
cular [AQ/U] e resolver a equacido (9) para obter [AU]. Este método conduz a valores muito aproximados
da solucio apenas apdés uma ou duas iteragdes. As iteragbes subsquentes permitem refinar estes valores,
sendo no entanto perdida a convergéncia quadritica do método de Newton-Raphson.

Em comparacio com o método de Newton-Raphson, cada iteracio do método do desacoplamento é
muito mais rdpida embora o niimero total de iteragSes até se atingir a convergéncia seja, para a mesma
tolerdncia dos erros de fecho, em geral mais elevado. O tempo total de célculo vem consideravelmente redu-
zido, bem como a meméria ocupada.

3 —DESCRICAO DO PROGRAMA DE CALCULO

O programa desenvolvido é composto por sete subrotinas de cdlculo e trés subrotinas entrada-saida.
Descrevem-se em seguida as subrotinas de calculo, dando especial atencdo as técnicas de programacio com
esparsidade utilizadas.

3.1 — Armazenamento da matriz de admitincias nodais

Sendo a matriz de admitdncias esparsa e simétrica, sio apenas armazenados os termos ndo nulos
correspondentes ao tridngulo superior. Os elementos diagonais da matriz de admitancias sio armazenados
num vector DIAG.

Os elementos ndo diagonais do triingulo superior sio armazenados num vector VALOR. Para detectar
a posicio destes elementos sdo criados dois vectores LINHA e ICOL.

Tem-se assim duas tabelas: na primeira armazenam-se os elementos diagonais da matriz de admitin-
cias. O indice do vector DIAG € o ntimero do n6é de que se pretende o elemento diagonal; na segunda tabela
o indice de VALOR, LINHA e ICOL ¢é um indice mudo. Em LINHA & armazenado o indice da linha a
que o elemento VALOR pertence, sendo armazenado em ICOL o indice da coluna correspondente,
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Exemplificando, suponha-se que se pretende armazenar a matriz:

[A] = 2 -1 -2 0
-1 3 0 —4

-2 0 5 -5

0 —4 —b 6

As tabelas ficardo preenchidas como a seguir se indica:

TABELA 1
1 | 1 2 3 4
DIAG (1) | 2 3 5 6
TABELA 2
K 1 2 3 4
VALOR (K) 1 -2 —4 —5
LNHA (K) 1 1
ICOL (K) 2 3 4 4

Os elementos da matriz das admiténcias tém interesse para a determinacdo de [AP/U] e [AQ/U], que
ocupa uma parcela importante do tempo de célculo por iteragdo. A tabela 2 & percorrida sequencialmente,
desde K=1 até ao valor maximo, sendo detectados os elementos G, e B, e calculados os termos U, U,
G,eU U, Bu‘ Estes termos podem ser usados directamente para o célculo AP, AP, AQ; e AQ; (equagdes
(2a) e (2b) por soma com os valores acumulados.

As fungdes trignométricas sin (§; — §;) = —sin (§; — §,) e cos (§, — §;) =cos (§; — § ) podem, para
para tornar o célculo mais rédpido, ser aproximados para dois e trés termos da expansfo em série, respec-
tivamente, sem perda significativa de preciséo.

3.2 — Armazenamento das matrizes [B'] e [B"]

As matrizes [B'] e [B"] sfo simétricas e tém esparsidade idéntica & matriz de admitincias, Dado
que a factorizacio acarreta em geral a criacio de novos elementos, [B'] e [B”] devem ser armazenados
de forma a permitir o processamento dos novos elementos com eficiéncia.

O método de armazenamento de [B'] e [B'"] baseia-se nas duas tabelas a seguir indicadas:

TABELA 1

DIAG1 — valor numérico do elemento diagonal de [B']

DIAG2 — valor numérico do elemento diagonal de [B"]

ILOC —localizagio do primeiro elemento nfio diagonal da coluna correspondente na tabela 2
NANU —nimero de elementos nido nulos nao diagonais na coluna correspondente

TABELA 2

VALORI1 — Valor numérico do elemento nfo diagonal de [B']

VALOR2 — Valor numérico do elemento nio diagonal de [B"]

I LINHA — Indice da linha do elemento nédo diagonal de [B’] e [B"]

IPROX — Localizagio do préximo elemento néo nulo na coluna; se nfo existir préximo elemento
é colocado um zero na posicio correspondente ao 1ltimo elemento da coluna.
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A matriz [A] usada previamente serd, de acordo com este esquema armazenado do modo seguinte:

TABELA 1
I - 8 2 3 4
DIAG (I) 2 3 5 6
ILOC (I) E 4 3 5 7
NANU (I) 2 2 2 2
TABELA 2
K 1 2 3 4 5 6 ¥ 8 9 10 11
VALOR (K) -1 -2 -1 —4 -2 —5 —4 -5 0 0
ILINHA (K) 2 3 1 4 1 4 2 3 0
IPROX (K) 2 0 4 0 6 0 8 0 10 11

Para poupar meméria, os vectores auxiliares ILOC, NANU, ILINHA e IPROX sio comuns as duas
matrizes [B'] e [B"], o que levanta algumas dificuldades no tratamento dos nés tipo PU. Com efeito na
matriz [B"] ndo existem as linhas e colunas correspondentes aos nés deste tipo. Na ordenacdo e factori-
zacio os elementos destas linhas e colunas néo sdo por conseguinte processados. Contudo se houver infraccio
dos limites de poténcia reactiva, o n6é sofre um tratamento especial (ver seccdo 3.6), para o qual é neces-
srio conhecer os valores destes elementos.

Nestas condicdes é necessdrio criar mais dois vectores LLOC e NPROX pertencentes respectivamente
as tabelas 1 e 2. LOC indica a posicio do primeiro elemento ndo diagonal da coluna correspondente ao né
PU na tabela 2; NPROX indica a posicio do préximo elemento ndo diagonal da mesma coluna.

A primeira vista a memoéria necessiria para o armazenamento de [B'] e [B"] podera parecer excessiva,
nomeadamente o armazenamento de todos os elementos e nao apenas os tridngulos superiores, como no caso
da matriz de admitidncias. Tal é contudo aparente, visto a informacdo contida nas duas tabelas criadas
ser toda necessiria a reconstrucio de [B'] e [B"] e para a realizacio da factorizagdo em qualquer sequén-
cia de eliminacdo. Além disso durante a factorizacido sAo geralmente criados novos elementos néo nulos,
que sdo armazenados nas posicoes livres criadas durante a ordenagio. Estas correspondem aos elementos do
tridngulo superior que no decorrer do processo forem eliminados.

3.3 — Bifactorizagéo

No programa que ora se descreve utilizou-se a bifactorizacio das matrizes [B'] e [B"”] na solugio
das equagdes (8) e (9).

O método, desenvolvido por Zollenkopf [17], consiste na determinagio de 2n matrizes factores (para
uma matriz n X n) de tal modo que o produto destas 2n matrizes satisfaca a relacéo:

[L{n}] [L(n—l)] [L(E}] [Lll)] [A] [Rtll] [R(Z)]... [R(n—l)] [an!] = [I]
(13)
onde [A]—matriz original
[L] — matrizes factores esquerdas
[R] — matrizes factores direitas

[I]— matriz identidade

Pré-multiplicando sequencialmente a equacdo (13) pelos inversos de [L(n)] " [L(n—l)] § i [L(z)] e
[L(l)] , vem:

[a] [:®] [=®] [ [R®]=[L®] [L®]~ [LeD] [ (14)
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Pé6s-multiplicando sequencialmente (14) por [L(“)] d [L':n"_l)] [Lm] [L{IJ] L
[A] [Ru)] [th)] [R(“"_”] [R(n)] [L(n}] [L(n—l)] [le)] [Lm] = [1] (15)

-1
Finalmente pré-multiplicando (15) por [A] vem:

[R(l)] [th)] [R(n—l)] [R(n)] [L(n)] [L(n—n]... [Ltm] [Lll)] = [A] (16)

As matrizes factores permitem asim determinar a inversa de [A] a partir da expressido (16).

A solugdo do sistema de equagdes

[A] [X]=[B] (17)
é por conseguinte dada por
= 1) @7 ... (n-1) (n) (n) (n—-1)7 ... (2 (1)
[x]1=[&"] [R®] [&""] [&™] [L™] [L®P] [L®] [L7] [8] (18)
A deducdo das expressdes das matrizes factores néo se apresenta por falta de espaco. Verifica-se [17]
que
[L(K}] = 1 llj
1
11 (19)
1 1
— lnj 1—
onde
(k1)
e I -
T T (K—D i5d
a.
B
(20)
L, = S
| (K—1)
i
e
K —. B 1
[R{ }] 1
P A T
i (21)

oy
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onde

(K-1)

®

et (22)
i . E-D +1

i3

(K)

3 que figuram nas equacdes (20) e (22) podem ser obtidos pela férmula de re-

Os elementos a i
corréncia

(K-=1) (K-1)
a

(K) &-1p i i£]
a, — - i (23)
" (K~—1) l;r:j

1]

0 ; : (K-1) (K—1)
a @ sdo os elementos originais da matriz [A]. Se esta for simétrica, tem-se a,, =a, , sendo

i
por consequéncia r,, (K)z IH(K). Pode concluir-se portanto que, dparte o elemento diagonal, [R] é a trans-

posta de [L].

Da equacdo (21) pode verificar-se que a matriz [R“”] & a matriz identidade. A equacio (18) simpli-
fica-se portanto

=1 =[] B ™Y 21 B P Y] [s] (24)

A solugdo de um sistema de equacdes lineares por meio da bifactorizacdo é basicamente equivalente
a uma eliminacdo de Gauss-Jordan. Nas matrizes factores [L] e [R] esti contida toda a informacio rela-
tiva as operagdes necessarias para efectuar esta eliminacio. Do ponto de vista de calculo a bifactorizagao
€ porém muito mais eficiente pois as matrizes [L] e [R] sdo calculadas uma s6 vez antes do inicio do
processo iterativo e armazenadas apenas os elementos ndo nulos (com a excepcdo dos elementos diagonais
unitirios). Solugbes repetitivas do sistema de equacdes (17) com vectores de termos independentes [B] dife-
rentes sdo levados a cabo com extrema rapidez por utilizacdo da equagio (24). O namero de posigdes de
memoéria necessirias para armazenar as matrizes factores [L] (é inatil armazenar as matrizes [R], visto
serem as transpostas de [L], é em geral inferior ao numero de posices necessirias para armazenar a
matriz [A] completa, podendo no entanto ser ligeiramente superior. Esta propriedade pressupde a utiliza-
cao de uma ordenacdo eficiente das colunas da matriz [A].

O algoritmo de calculo digital decorre com a l6gica seguinte. A partir do vector ILIM determina-se

qual o primeiro né a ser eliminado, isto &, quais as primeiras matrizes factores [L,[l)] e [L"(D] a ser
calculadas. Os elementos respectivos sdo obtidos pela equacio (20) e armazenados nas posi¢bes previamente
ocupadas pelos elementos da coluna correspondente aquele né.

Seguidamente sfo efectuadas todas as alteracdes nos elementos [B'] e [B”] devidos a eliminagdo do
primeiro nd, de acordo com a equacgdo (23). Os eventuais elementos novos sido armazenados nas posigdes
livres criadas durante a ordenacdo. O vector ILIM indica agora qual o segundo né a ser eliminado, cal-
culando-se [L,(Z)] e [L,,(z)] e repetindo-se a sequéncia até ao processamento do Gltimo né.

Esta logica sofre apenas alteragio devido a presenca de nés tipo PU. Assim durante a bifactorizacao
de [B"], quer os elementos das colunas correspondentes a nés tipo PU, quer os elementos das colunas tipo PQ
com elementos numa linha tipo PU nao sfo processados,

A matriz [A], usada exemplo na secc¢io 3.2, transforma-se, ap6s a bifactorizacdo em

0,5 0,5 1 0
05 04 | D04 16
1 04 0384 | 254
0 1,6 250 0,058
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Sao apenas armazenados os elementos ndo nulos (excluindo os elementos unitdrios do diagonal) das
matrizes factores [L], situadas abaixo da linha a traco interrompido. As tabelas 1 e 2 da seccdo 3.2 trans-
formam-se em:

TABELA 1
I 1 2 3 4
DIAG(I) 0,5 0,4 0,384 —0,058
ILOC(I) 2 2 1 0
NANU) 1 3 6 0
ILIM(D 1 2 3 4
TABELA 2
I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VALOR (K) 05 1 04 16 0 2538 0 O O O
ILINHA (K) 2 3 3 4 2 2 3 0 0 0
IPROX (K) 2 0 4 0o 9 0 5 7 10 0

3.4 — Ordenagdo

No programa elaborado utilizou-se um método d= ordenagio dinimica da sequéncia de eliminagdo, com
vista a minimizar a criagdo de novos elementos ndo nulos.

O método consiste basicamente em escolher para pivot, em cada passo da eliminacéo de linhas e colunas
de [B'] e [B"], usando o método de Gauss-Jordan, o elemento diagonal da coluna que tenha o menor
namero de elementos nido nulos. Se mais de uma coluna estiver nestas condigdes, escolhe-se a coluna com
nimero mais baixo. A eliminag¢ao de uma linha e uma coluna de idéntica ordem numa matriz (simétrica)
é equivalente & eliminagido do né correspondente no grafo associado, pelo que se usardo indistintivamente
as duas designacoes. Em relacio & matriz [A] usada como exemplo, verifica-se por inspeccio das tabelas
da seccdo 3.2 que o primeiro elemento pivot é o elemento diagonal da coluna 1, visto que o vector NANU
tem para todos os elementos o valor 2.

A escolha do préximo elemento pivot depende do nimero de elementos ndo nulos em cada coluna
da matriz a factorizar, apdés a eliminagio da primeira linha e coluna. Devido a4 criacdo de novos elementos
nio nulos que esta operacao em geral acarreta, hd que simular a eliminacio, sem contudo se calcular os valo-
res dos novos elementos. Nesta fase, o que importa saber é se estes elementos existem ou nio.

Para determinar quais as colunas que vao ser reduzidas com a coluna a que pertence o elemento
pivot examinam-se na tabela 2 os elementos néo diagonais desta coluna. O indice da linha do primeiro
elemento ndo nulo (dado pelo vector LINHA) indica qual a primeira coluna a ser reduzida (*). Conside-
rando a matriz [A] como exemplo, esta seria a coluna 2.

Para simular o processo de reducio, comparam-se os indices das linhas dos elementos ndo diagonais
da coluna a reduzir com a coluna redutora (pivot). Se numa dada linha o elemento da coluna redutora
for néo nulo e o elemento da coluna reduzida for nulo, ha criagio de um elemento novo.

Apbés a simulacao da reducéo da primeira coluna, procura-se o préximo elemento ndo diagonal da coluna
redutora. O indice da linha deste elemento indica qual a préxima coluna a reduzir, O processo repete-se até
que se esgotarem os elementos ndo nulos da coluna redutora. Em seguida determina-se por inspecgdo do
vector NANU qual o proximo elemento diagonal que vai servir de pivot. Note-se que NANU é alterado
durante o processo de simulagdo da ordenagdo devido & anulagdo dos elementos da linha a que pertence o
pivot e & criagdo de novos elementos.

No processo de eliminagio de Gauss-Jordan, a linha e coluna a que pertence o elemento pivot sfo
eliminadas e o elemento correspondente do vector independente modificado de acordo com as operacdes

(*) EstAd-se apenas a considerar o caso de matrizes simétricas,
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efectuadas. Na bifactorizacio o vector independente néo é alterado, sendo as operagdes envolvidas na elimi-
nagio memorizados nas matrizes factores [R] e [L]. Os elementos destas matrizes vao ser armazenados
nas posicées previamente ocupadas pelas linhas e colunas eliminadas. Note-se que, se a matriz a factorizar
for simétrica, apenas sdo armazenados os elementos das matrizes [L]. Durante a simulagdo da ordenacgio
sdo anulados os elementos da linha a que corresponde o elemento pivot, de forma a criar posicdes livres na
tabela 2 para armazenar os novos elementos ndo nulos.

A presenga dos nés tipo PU obriga a alteragdes na légica que acaba de ser exposta. Como ja foi
referido na secgdo 3.2, os elementos das linhas e colunas correspondentes a estes nés ndo sdo alterados na
simulagdo da matriz [B”], sendo a sua posicio nas tabelas dada pelos vectores LOC e NPROX,

Para o calculo dos elementos das matrizes factores [L] durante a factorizacdo, os nés devem ser
processados pela ordem determinada no processo de ordenacio. E portanto necessario criar um novo vector,
ILIM, na tabela 1, onde fica armazenada a ordem de eliminacdo determinada durante a ordenagio. O indice
de ILIM indica a ordem de eliminagio e o seu valor indica o namero do né a ser eliminado: assim, se
ILIM(n) =k, o n6é k serd o n-ésimo né a ser eliminado.

3.5 — Calculo dos acréscimos [A8] e [AU]

As solugdes [A§] e [AU] das equagdes (8) e (9) obtém-se, de acordo com a equagdo (24), pela multi-
plicagdo sequencial das matrizeg factores de [B'] e [B"] pelos vectores [AP/U] e [AQ/U], respectivamente

[aa] = [0*] [&®] = [* ] [T~ [e®] (] Laer] (25)
[su] = [r""] [R*®] [R"™"] [L"™] [r®] [L""] [aqu] (26)

Usando as técnicas de programacio com esparsidade mencionados na seccdo 3.2, esta multiplicagao é

levada a cabo com extrema rapidez. Considere-se a multiplicagdo de um vector [B(m] pela matriz [L[K)]'
Tem-se

’_ (K—1) = = = = =1
i (0) (1)
1 —t -
E—D b, l:oi
il
g . .
e e 0) (1)
(K—1) b, b,
4y
(K-1)
2
2y 1 (27)
(K—1)
0 1
s . b, © b,
(K-1)
nj ’
= —— 1
(K-1) bnm) 2
B 853 =
onde
(K—1)
p D _p @ P )
1 =R = = b} 1]
a
1
(o)
a P (28)
bj R SO
(K—1)
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Do ponto de vista de calculo a operagdo representada pela equacdo (27) decorre do seguinte modo.

De acordo com ILIM (ver seccio 3.4) determina-se qual o primeiro né para o qual se vio calcular [As] e
1

[Au]. A partir do conhecimento deste né procuram-se os elementos das primeiras matrizes factores [L.'( )]

e [L"ﬂ}] alteram-se os valores de [AP/U] e [AQ/U] de acordo com a ed. (28). Em seguida determina-se

através de ILIM qual o préximo né a ser tratado e procuram-se os elementos de [L,(2)] £ [L,,(2)], alte-
rando-se novamente os valores de [AP/U] e [AQ/U]. O processo repete-se até ao Gltimo né da rede. Salien-
ta-se que as colunas das matrizes [L] sfo esparsas pelo que apenas alguns elementos dos vectores [AP/U]
séo alterados em cada multiplicagdo pelas matrizes [L'] e [L"'] respectivamente,

O produto de um vector [Bm}] por uma matriz factor [R(K]] resulta num vector [Bm] dado por

3 . _ -t _
0 1
bl( ) blt )
(K ~1) ' (K1) (K—1) '
i1 '1 j1 a,, "
w1 " ° ®-1 (K-1) b, 9 b, P
ayy ay By i ! (29)
4
0 (1)
bl( ) bl
(0) (1)
1 bn bn
onde
&) (0) )
bi — bi B
n a (K—-1)
{
b.(l) _ Z _n bj 0) (30)
’ (K-1)
=1 a

1]

Dado que [R(K]] = [L{K]]' aparte o elemento diagonal, a multiplicacido expressa pela equacio (29)
processa-se de um modo anilogo ao descrito acima, com a diferenca que apenas um elemento dos vectores

[AP/U] e [AQ/U] é alterado em cada multiplicacdo, de acordo com a equacédo (30). Os elementos das matri-
zes [R] sio procuradas nas tabelas de armazenamento em sentido inverso ao da procura das matrizes [L],
isto &, a partir do tltimo né a ser eliminado no processo de factorizagdo.

3.6 — Limites de poténcia reactiva nos nés tipo PU

Depois de completada a segunda iteragdo, é feito um teste & poténcia reactiva calculada nos nés tipo
PU, comparando-a com os limites méximo e minimo especificados. Se um destes limites for violado a potén-
cia reactiva no né passa a ser constante e igual a este limite, isto & o né passa a ser do tipo PQ. Visto a
convergéncia ser oscilatéria, torna-se necessario prever a hipétese de a poténcia reactiva calculada voltar a
entrar dentro dos limites numa iteragdo subsquente, passando neste caso o né a ser novamente do tipo PU.

O tratamento dos nés tipo PU em que os limites de poténcia reactiva sdo infrigidos pode ser feito por
dois métodos:

— O primeiro método consiste em acrescentar a [B”] a coluna e linha correspondentes ao n6 PU em
que a poténcia reactiva excedeu os limites e proceder a uma nova bifactorizacéo.
— O segundo método consiste em corrigir a tensido por meio de um acréscimo AU, em cada uma das

iteragbes subsquentes, de forma a anular o erro AQ, = Q, — Q,. O acréscimo AU, relaciona-se
com o erro AQ, por meio de um factor de sensibilidade S_ tal que
AQ,
AU, =
5= Ay T, (31)
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S, é o elemento diagonal correspondente ao né K da matriz das impedéncias nodais, podendo admi-
tir-se aproximadamente que esta é a inversa da matriz [B"] aumentada com a linha e a coluna referentes
ao né K. S_ ¢ calculado apenas uma vez para os nos em que os limites foram violados, sem refactorizar a
matriz [B”].

No programa desenvolvido, foi utilizado o segundo método, embora necessite de um nimero mais elevado
de iteracgdes, é, do ponto de vista de computacao mais eficiente, jA que ndo exige nova factorizacdo de [B"].

Se num né tipo PU os limites de poténcia reactiva sdo violados, esse n6 é numerado em ultimo lugar
e a matriz [B”] aumentada sera

Os elementos da coluna [C] e o elemento diagonal ¢ sdo detectados nas tabelas 2 e 1, respectiva-
mente, por meio dos vectores LOC e NPROX, Estes elementos nao foram alterados durante a ordenacio
e bifactorizacio.

A equacio (9) escreve-se nestas condiges

[AQ/U] — [B“]E[C] [au]

- 5 (33)
AQ,/U, [C1ic AU

Se este sistema de equagdes for resolvido com recurso a uma eliminagdo gaussiana, o elemento dia-
gonal ¢ que resulta de ¢, € o inverso do elemento correspondente da matriz inversa de [B"] i3 . O ele-

+
mento ¢’ =~ pode ser calculado facilmente sem inverter [B"] se se atender a que o produto das matrizes
factores [L] de [B"] pela coluna [C] resulta numa coluna [C'] dada por:

[e]= (][] [®] [e] o)

que € idéntica a que resultaria de [C] por meio da eliminagdo gaussiana da matriz [B”|C]. Ap6s esta

eliminacdo a matriz [B”]+ transforma-se em

(81" (]
e (35)
[C1] Cun
onde
» ' 4 t
[C’]= [cln Con . . . Cn—, n] (36)

e [B"]B € a matriz triangular superior que resulta de [B"]. Eliminando a ultima linha da matriz (35), o

elemento ¢ . transforma-se em

n-1 . 2
L] jn
cnn = c'["l - Z (37)
j=1 i
O factor de sensibilidade S, serd finalmente
8 1
k™ o (38)
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O erro AQ, ¢ calculado no fim de cada itera¢do usando os valores das tensdes em todos os nobs cal-
culados nessa iteracdo. A correccdo AU, é calculada pela equagdo (31) e somada a tensdo corrente nesse né.
Na primeira vez que é aplicada esta tensdo € a especificada; nas iteragdes subsequentes serd o valor corri-
gido na iteracdo anterior. Se, numa dada iteracdo, a tensfo calculada toma um valor superior a tensdo
especificada (se o limite de poténcia reactiva violado for o superior) ou inferior a essa tensdo (se o limite
violado for o inferior), a correccdo deixa de ser implementada, passando o né a ser tratado como um né
tipo PU normal. A poténcia reactiva calculada (usando a tensdo especificada no né6 K e nos restantes nos
tipo PU em que os limites nio foram violados) deve no entanto continuar a ser comparada com os limites,
retomando-se o processo correctivo, caso estes sejam ultrapassados.

Ainda que em dois ou mais nés sejam infrigidos os limites de poténcia reactiva, o factor de sensibili-
dade é calculado para cada um deles sem atender a se existem ou nfo outros nés nessas condigdes. Ag linhas
e coluna correspondentes a esse m6 sfo por conseguinte acrescentados a matriz [B”] base,

3.7 — Transformadores com regulagdo automatica em carga

A partir da segunda iteracio € também efectuado um teste a4 tensdo nos barramentos com tenséo
controlada através de transformadores com mudanca de tomadas automéatica em carga.
O algoritmo de ajuste da relacdo de transformacio consiste basicamente no seguinte. Se numa dada
(k)

iteragdo a relagdo de transformacio do transformador que controla a tensdo mo barramento K for m, e
se a tensdo calculada Uk violar os limites maximo ou minimo especificados, a relacio de transformacio é
k
corrigida do acréscimo Am, 0 dado pela expressao
(k) lim
Am, =k g (Uk ll 814 ) (39)

onde o &€ um factor empirico com as caracteristicas idénticas as do ganho de uma cadeia de controlo com
retroaccdo. No programa elaborado, um valor 4=0,7 conduziu & mais rdapida convergéncia. O valor corrigido
da relacio de transformacio sera

K+1 K
o TS _ O, O (40)

O sinal que precede o na equagdo (39) depende da localizacdo do né em que a tensdo é controlada,
Se este se situa do lado do enrolamento que possui as tomadas o sinal a utilizar deverd ser negativo; no
caso contririo seri positivo.

Apbs a correcgdo de m,, & necessdrio alterar os elementos da matriz de admitdncias nodais, em virtude
da modificacdo resultante nos esquemas equivalentes em + dos transformadores afectados. Em rigor também
os elementos da matriz [B"] deveriam ser alterados, o que implicaria uma nova bifactorizagdo. Verifica-se
porém que, se a matriz [B"”] permanecer constante a velocidade de convergéncia do método & pouco afec-
tada [10]. Dado que neste caso nio é necessirio refactorizar [B"], a economia em tempo de cdlculo € signi-
ficativa. Os resultados obtidos pelos autores corroboram estas consideracdes.

A variacio da relacio de transformacdo supde-se continua até 4 convergéncia total, apés o que se fixa
no valor real mais préximo do calculado e se procede a continuagio do processo iterativo até nova conver-
géncia sem alteragdo da relagdo de transformacido. Note-se que, com este procedimento, é possivel que em
alguns barramentos as tensdes estejam fora dos limites especificados; em geral estes erros sdo despreziveis.

min max . = & P
Se m, e m; forem respectivamente as relacées de transformacio minima e maxima e Am,

for o inecremento, o valor real da relacdo de transformacdo mais préxima da calculada ¢

i
m =m, " +K Am, (41)
onde K e o inteiro mais préximo de
cal min
Il’li o I‘I!‘I.I
FK=———— (42)
Am

por defeito ou por excesso consoante [FK-K] <05 ou |FK-K[ > 0,5 respectivamente,
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4 — RESULTADOS NUMERICOS

O programa de célculo descrito na see¢ido anterior foi utilizado na solugio do fluxo de poténcia em
diversas redes, nomeadamente as redes teste de 14 e 30 barramentos do IEEE, a rede teste de 56 barra-
mentos da EDP (18.12.74 &s 11.30 horas) e a rede de 63 kV da CRGE de 70 barramentos (situacido de ponta
em Janeiro de 1976). Na rede de 30 barramentos do IEEE consideraram-se trés casos: sem violagido dos
limites de poténcia reactiva, com uma, e com duas violagbes. Na rede de 56 barramentos da EDP consi-
deraram-se dois casos: Com e sem regulacio automdtica em carga dos transformadores. Na rede de 70
barramentos da CRGE, que inclui extensos percursos em cabo subterraneo, estudou-se apenas o caso de trans-
formadores com regulacio automaitica em carga.

Os céalculos foram executados no computador IBM 360/44 do Centro de Calculo das Universidades
de Lisboa, usando precisio simples. A tolerdncia admitida para os erros de fecho foi de 0,06 MWMVAR; a
redugido desta tolerdncia para 0,01 MW/MVAR ndo revelou qualquer diferenca nos valores das tensdes (ex-
pressas em p.u. com 4 casas decimais).

Na tabela 1 apresentam-se alguns dados com interesse referentes as redes estudadas: valores maxi-
mog de |‘3P[mnx " |&Q|mx ap6s a primeira iteragdo e apbds a convergéncia, e o naimero de iteragdes
necessirio com o método do desacoplamento. Refere-se ainda o ntmero de iteracdes usando o método de
Newton-Raphson cldssico, para efeitos de comparacdao. Dado que o processo iterativo com o método do desa-
coplamento pode terminar apés uma solugdo da equacdo (8) ou da equagido (9), o nimero total de iteracdes
pode ser inteiro ou fraccionario.

TABELA 1
- S 2:0':“(15 ];i?z zigo‘;i: Ap6s iter. 1/1,5 Convergéncia N.» de iteracdes
barr. violado trans. | AP | as | 1 AQ | max | | AP | max | | AR | max Desacop. ﬁ;;'i_?;;n

IEEE 14 0 NAO 47,24 7,713 0,0063 0,0018 -+ 3
IEEE 30 0 NAO 23,92 4,377 0,0040 0,(5061 3,5 3
IEEE 30 1 NAO 23,92 4.371_ __()_.E}OH 0,0071 4.5 4
IEEE 30 2 _NAO . 23,92 4,371 0,0122 _-{),0436 4.5 T

E DP __56_ 0 NAO 513,47 58,30 ) 0,0454 0,0372 5,5 ]

E DP 56 0 SIM 513,47 58,30__ 0,0285 0,0229 13 12
CRGE Tt!__ 0 SIM 532,68 111,57 0,0179 0,0275 12 10

NOTA: Valores de |[AP| e |AQ| em MW e MVAR.

Do exame dos valores da tabela 1 pode concluir-se que, do ponto de vista do nimero de iteragées neces-
sario para atingir a convergéncia, o método do desacoplamento nido se afasta sensivelmente do método de
Newton-Raphson. Para a rede do IEEE de 30 barramentos com duas infraccdes de limites de poténcia reac-
tiva, o nimero de iteragdes pelo método do desacoplamento é mesmo inferior ao numero de iteragdes pelo
método de Newton-Raphson, Dado que cada iteracdo pelo primeiro método é muito mais rapida que pelo
segundo, o tempo total de célculo é substancialmente menor pelo método do desacoplamento.

Na tabela 2 apresenta-se uma decomposi¢io do tempo total de cdlculo, pelo método do desacoplamen
to, para a rede do IEEE de 30 nés, sem violagdo dos limites de poténcia reactiva.

De salientar os tempos extremamente curtos para a ordenagido e bifactorizacdo. Os tempos de leitura
de dados e de formagfo das matrizes [Y], [B'] e [B"] é comparativamente maior. Excluindo o tempo tomado
pela saida de resultados que constitui 89 9 do tempo total de duragio do programa, pode verificar-se que
o calculo iterativo das tensées (3.5 iteragbes) demora apenas 0,6s, isto € 159% do tempo total de calculo.
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Leitura dos
dados dos ramos

Construglio da matriz
de admitdncias

(8]e(B"]

Ordenagio de

[8e (8]

Bi-factorizacdo de
[87]e[B"]

1
IT=0
=1
ca=1

Cilculo dos
acréscimos A6
e determinagio do
valor & corrigido

Cilculo dos
acréscimos Ju e
determinacio do
valor u corrigido

—

Célculode Pe Q
nos barramentos
de referéncia

i

Célculo do trinsito
de poténcia activa
e reactiva

IT=1

=D

\Sim

Nio

IT=1

Célculo do valor
real da relacio de
transformacio

Célculo de Q nos
sPu
Verificagio das
condigBes impostas
Céiculo de 5)
Célculo de & u
Célculo de ug

Verificagio da
tensio calculada
nos nés de tensio
controlada por
transformadores
Céleulo do nova
valor da relagio
de transtarmacio
[1]

B i
Alteracdio da
matriz de
admitdncias
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TABELA 2

Tempo
Mdadulo
E %
— Leitura de dados e formacdo de [Y], [B'] e [B"] 3,0 8,4
— Ordenacao 0,2 0,6
— Bifactorizacao 0,1 0,3
— 3.5 iteracdes 0,6 1,7
— Saida de resultados 32,0 89,0
— Total 35,9 100,0

5 — CONCLUSOES

O método do desacoplamento apresenta-se presentemente como uma alternativa superior ao método
de Newton-Raphson, para a solucdo do fluxo de poténcia numa rede de energia, quer em exigéncias de memo-
ria, quer em velocidade de célculo.

Neste artigo di-se conta do programa desenvolvido no Centro de Electrotecnia das Universidades de
Lisboa utilizando este método, designadamente das técnicas de programacio apropriadas és matrizes espar-
sas, cuja aplicacio ao célculo de redes eléctricas permite redugdes espectaculares da capacidade de memo6-
ria do computador e do tempo de cédlculo. O uso da ordenacdo dindmica das linhas e colunas das matrizes
[B'] e [B"] combinada com a bifactorizagio revelou-se extremamente eficiente do ponto de vista de veloci-
dade de calculo e simplicidade de programacgdo quando comparado com outros métodos, designadamente a
transformacdao [L] [D] [H], usada por Stott.

Os resultados obtidos para as diversas redes testadas, embora ainda limitadas, revelaram-se satisfa-
torios, nomeadamente quanto & verificacio da superioridade do método do desacoplamento em relagio ao
método de Newton-Raphson clissico. O nimero de iteracgdes, para a mesma tolerdncia, é apenas ligeiramente
superior na maioria dos casos, sendo igual num caso e mesmo inferior num outro.

Presentemente os autores investigam a aplicacido do método a4 anilise de contingéncias.
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7— ANEXOS

7.1 — Simbologia

a,;, — elemento da matriz [A].

b/, — elemento da matriz [B'].

b:: — elemento da matriz [B"].

B,; — parte imaginéria de [Y].

Gu‘ — parte real de [Y“].

H” — elemento da submatriz [H].

J, j = elemento da submatriz [J].

IL.l p = elemento da submatriz [L].

N” — elemento da submatriz [[N].

m, — relagdo de transformag@io do transformador i.
n — numero de barramentos da rede.

P, — poténcia activa injectada no barramento i.

Q, — poténcia reactiva injectada no barramento i

R[ § — resistneia do ramo i—j.

S, — factor de sensibilidade do barramento K.

U, — moédulo da tensio V..

V., — tensdo mo barramento i.

Xy — reactincia 'do ramo i—j.

X, g e elemento da matriz de admitincias nodais [Y].
§, — argumento da tensdo V,.

As, — correccdo do argumento da tensido 8y

AP, — erro de fecho da poténcia activa no barramento i.
AQ, — erro de fecho da poténcia reactiva no barramento i.
AU, — correcgdo do moédulo da tensdo U,.

7.2 — Formulagdo do método do desacoplamento
Retomem-se as equagdes (6) e (7)
[AP] =[H] [ A3 1 (6)

[aQ] = [L] [AU/U] (7
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onde os elementos de [H] e [L] sdo dados pelas equacgdes (4a), (5a) e (5b).
Atendendo a que, na generalidade das redes de energia, sfo validas as seguintes aproximagoes:

cos (8, —8,) =1; G, sin(s; —5) <B;;; @ <B;; U,

as equacgdes (4a), (ba) e (bb) simplificam-se para

By =lag= =% By N 1] (43)
H,=L,=-1, B, U, (44)

A linha i das equagdes (6) e (7) serd

n
AP, =— Y U, By U as (45)
j=2
n
AQ,=- Y U, B, U, Ay, (46)
j=2 P =2t
ou ainda
n
AP,
1
= b E B, U, As, (4T)
i=2
n
AQ,
- 2 B, AU, (48)
i=2

NOTA: Admite-se que existe apenas um né de balango, que recebe o n.° 1.
Sob forma matricial compacta as equactes (45) e (46) escrevem-se

[AP/U] = [B'] [U] [As] (49)
[aQ/U] = [B"] [AU] (50)

Eliminando a influénecia do fluxo de poténcia reactiva no cdlculo de A§ (equagdo (49) ), para a que
se igualam a 1.0 p.u todos os elementos da matriz diagonal [U], as equacges transformam-se finalmente em

[aP/U] =([B'] [As] (51)
[AQ/U] = [B"] [AU] (52)

Em principio as matrizes [B'] e [B”] coincidem com a matriz [—B] (simétrica da matriz das sus-
ceptincias nodais [B]). Levando o processo do desacoplamento até as suas udltimas consequéncias, ndo se
consideram porém na formacio de [B’'] os elementos que afectam especialmente o transito de poténcia reac-
tiva: capacidades ou indugdes em derivagido (incluindo capacidades das linhas) e transformadores com relagio
de transformacio variavel. Também no cdlculo de [B'] se despreza a resisténcia dos ramos da rede. Este
ponto & de maior importincia do que Stott sugere, pois a inclusdo das resisténcias nos elementos de [B’]
resulta num malor nimero de iteragies até a convergéncia e pode mesmo conduzir & divergéncia do processo
iterativo.

Na formacédo da matriz [B"”] ignora-se a eventual presenca de desfasadores. Na matriz [B'] podem
ser consideradas, o que, porém, resulta na destruicio da simetria numérica desta matriz. ® portanto pre-
ferivel representé-los por meio de métodos alternativos.
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Optimizagdo do beneficiamento de sistemas
de jazidas minerais

[ Apropriacdao racional dos recursos minerais)

RESUMO

No planeamento a niveis nacional ouw regional e
também no dmbito de uma grande empresa responsd-
vel por vdrios depésitos minerais, é-se conduzido ao
problema da optimizacio global de sistemas de jazi-
das, os quais podem conter minérios diferentes.

Tomando como constrangimentos a tara anual
de producdo de minério tal-qual e o teor minimo dos
concentrados aceite pelos utilizadores, o objectivo con-
siste em optimizar duas funcionais simultaneamente:
a perda total em metal e a margem monetdria global
nio actualizada.

Para resolver este problema, usa-se a <«fung¢do
caracteristica», ji apresentada noutra oportunidade,
mediante um processo de «homogenizacao» que se
traduz na utilizagio de «teores reduzidoss».

Deste modo, constroi-se a fungdo caracteristica
global do sistema e pode obter-se facilmente a mar-
gem monetdria optimizante que conduz a perda mi-
nima em metal compativel com os constrangimentos.

0 programa CARACT que optimiza as duas men-
cionadas funcionais é sumarizado e algumas das suas
virtualidades analisadas.

1—A FUNCAO CARACTERISTICA OPTIMAL

E sabido [5] que a escolha de critérios de rejeicio
e correlativa definicdo da massa mineravel de qual-
quer jazida sé tém significado quando baseados em
blocos com alguma representatividade tecnolégica no
que concerne a futura exploracéo,

[Por outro lado, critérios de rejeicio baseados no
teor tal-qual enfermam de aproximacao grosseira [2],
que consiste em admitir que a recuperacio em me-
tal daquele ndo depende.

Assim, a construgio do critério econémico a opti-
mizar deve considerar (excepto em casos triviais) os
resultados previsiveis da concentracéao e, se possivel,

JOSE QUINTINO ROGADO (1)

ABSTRACT

When planning for large areas, say a country,
a mining district, or a great concern responsible for
several mines, the exploitation and beneficiation poli-
cies deal with complex systems.

In a global view point, the best objective is to
minimize the overall loss of metals and to maximize
the total non-discounted monetary margin.

The most important constraints framing the re-
solution of such a problem are the minimum (or the
maximum) grade levels of the concentrates to be
produced and the annual rates of production admissi-
ble by the market.

The method developed in this paper is a quite
general one and uses the concept of characteristic
function elsewhere developed by means of an homo-
genization process which leads to consider the de-
posits set as a sole ore body, even if far apart ore
bodies there exist.

The computer program CARACT (built up for
the a.m. method) is outlined and results already
obtained with it are summarized.

Finally, among other suggestions, the possibility
of using this method for the evaluation of mineral
resources in world scale, is advanced.

da prépria metalurgia ou processamento quimico sub-
sequente. Reconhece-se assim a necessidade de expli-
citar sucessiva integracéo vertical na elaboracio das
politicas de exploracdo da maioria das jazidas, quan-
to mais ndo seja para racionalizar as tradicionais
«férmulas de vendas.

A importancia do bloco de exploracdo, acima in-
dicada, conduz, ji por si, a particio da jazida que,
deste modo, se torna sistema discreto. E, quando
0s resultados da mineralurgia forem tomados em con-
sideragfio, serdo associagbes de blocos de exploragio
(constituindo blocos mineralirgicos) que hd que con-

(1) Professor Catedrdtico do Instituto Superior Técnico. Departamento de Mineralurgia e Planeamento Mineiro,

C.V.RM U L.—IL N. L. C.

(Comunicagio apresentada ao Congresso da Ordem dos Engenheiros, Lisboa, Novembro 1977).
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siderar, jA que a covariincia dos parimetros de con-
trolo mineralirgico ¢ mais forte do que a existente
entre os teores tal-qual.

O problema que entio se pde €& encontrar para
cada um dagqueles blocos a forma mais adequada de
beneficiamento.

E cada vez melhor aceite que a politica desejivel
consiste em maximizar a margem monetaria global
nio actualizada, minimizando, simultaneamente, a
perda em metal (ou em metais) de valor [5].

Se a reserva total Q@ «eventualmentes exploravel
for conhecida e se a taxa anual de extraccido r for
fixada, tal margem B serd (v. lista de simbolos)

B = Up—(fC + M(Q, 1) + L(Q 1)) (1)

Mostra-se [3], quando as alternativas de bene-
ficiamento conduzem a custos quase constantes, que
o teor T do concentrado global é atingido com perdas
em metal U e monetdria minimas se a funcional

LN
1= / |dT/dU|.dT (2)
l! To

for minimizada; o que corresponde a encontrar, con-
siderando o conjunto

A:[E:E: AR/A (Rt)} (3)

osup E € A cuja configuracido de tratamento dos
painéis da jazida conduz ao valor de T fixado.

Variando T, constroi-se no espaco U XC, a «curva
caracteristica (optimal)» da jazida na vizinhanca de
determinado processo de tratamento (ou de classe
estreita (1) de processos de tratamento).

E, se nos planeamentos sucessivos que se forem
fazendo, os processos tecnolégicos houverem sido bem
escolhidos, em face do progresso técnico coevo e das
caracteristicas entio conhecidas da jazida, as corres-
pondentes curvas caracteristicas podem gerar curvas
de Lasky: Na época em que foram construidas tradu-
ziam a solugdo optimal ideal para o aproveitamento
da jazida, a qual ndo dependia dos valores de Q e r
que se vieram a fixar.

O interesse de qualquer projecto de beneficia-
mento que se caracteriza por M(Q, r) + L(Q, r), que
s2 insere no mercado através de p, e toma em conta
a localizacdo da jazida, gracas a f, pode avaliar-se
a custa da curva caracteristica da jazida.

Com efeito, sendo a margem monetiria global
nao actualizada expressa em unidades do preco pro-
-rata do metal de valor, dada por

B/p=U—G ,

basta procurar o sup {U—G} para determinar a

triada ﬂ'}. .é. ‘f‘) optimal. A wviabilidade econémica do

projecto resultari, portanto, de ser sup (U—G} = 0.

Se tal ndo ocorrer e nio se desejar explorar mina
subvencionada, haveria que alterar o projecto ou re-
jeitar blocos mineralirgicos.

A andlise da politica de rejeicio conduz a conclu-
sao que a solugao optimal (com minima perda em
metal) consiste em abandonar, em prioridade, os blo-
cos que conduzirdo a menores teores de concentra-
do [1].

2— 0 PROCESSO DE HOMOGENIZACAO

2.1 — Quando se ultrapassa a micro-anilise, por
exemplo, quando um sistema constituido por jazidas
diferentes tem de ser considerado como um todo, a
maximizagio da margem monetaria global nio actua-
lizada e a simultinea minimizacao da perda em metal
tornam-se problemas mais intrincados. Situacoes
como esta ocorrem quando o projectista (ou o ges-
tor) encara o planeamento a nivel nacional ou regio-
nal ou no Ambito de grande empresa concessiondria
de varios depésitos minerais.

Ha, contudo, em geral, certa informacdo, na fase
em gue o projectista intervem, a qual permite, até
certo ponto, enquadrar a situacdo. Assim, sdo conhe-
cidas as reservas minerais e a taxa anual de producio
futura de cada concentrado pode ser fixada com mar-
gem de indeterminagfdo nio excessiva, depois de es-
tudo individual das préprias jazidas, feita triagem
de uns tantos processos de beneficiamento e apos a
andlise dos mercados absorvedores dos futuros con-
centrados. Deste modo, porque fica definido aproxi-
madamente o rendimento em peso, pode fixar-se a
taxa anual individual de mineracdo e, consequente-
mente, a vida de cada depdésito.

Por outro lado, o projectista deve admitir que a
politica que vai adoptar serd revista periodicamente
(de 5 em 5 anos, de 10 em 10 anos, etc.) e ainda
sempre que a conjuntura econémica e/ou social hou-
verem claramente mudado.

Mesmo assim, uma das maiores dificuldades con-
siste em comparar o valor de venda e, consequente-
mente, o valor das perdas dos diversos metais a pro-
duzir pelo sistema de jazidas,

Com efeito, nem sempre meros critérios econé-
micos podem ser adoptados. A exaustio relativa das
reservas disponiveis no sistema, a degradacio dos
teores dos respectivos minérios «in situr e as suas
relacdes com o sendrio tecnolégico, porventura a im-
portincia estratégica de alguns metais, ete., sio fac-
tores de influéncia «vaga» que o projectista devera
tomar em consideracdo, o que, alids, pode sger feito
atribuindo ponderadores diferentes aos valores dos
diferentes metais.

Por outro lado, em cada época em que se fizer
o planeamento, o progresso técnico e os «hAabitoss
industriais fixam os teores minimos das espécies de
valor e os teores maximos das espécies prejudiciais

(1) Estreita para que o pressuposto da constncia de L seja vélido.
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dos concentrados a produzir. Trata-se de constrangi-
mentos muito fortes que, mesmo ao nivel de planea-
mento nacional, ndo podem facilmente ser mitigados.
Importa, por isso, que o método de planeamento os
possa tomar explicitamente em consideracio.

2.2 — Suponha-se entdo que o sistema S, cujo be-
neficiamento se pretende planear, é constituido por n
depbsitos D;: 8 = {=D1 i e {l.n]}. A cada depo6sito
estdo alocadas a reserva em minério tal-qual Q, a
taxa anual de mineracdo r,, o custo global de mine-
ragdo e tratamento M,(Q,r) + ]..I (Q,r) e, também,
o valor por unidade de metal p, (pro-rata), além dos
custos de transporte f, por unidade de peso do con-
centrado até FOB ou CIF.

Considerando a unido de todos os depdsitos U D,
obtém-se novo conjunto H = {'Vlj: ie (,n), je
(1, m;)} constituido pelos blocos mineralirgicos, a
cada um dos quais se alocaram alguns pontos (sejam
3 a 6) da funcido de lavabilidade Ri(t), & custa de tes-
tes normalizados representativos do(s) processo(s)
escolhido(s).

Adoptem-se os ponderadores a, : ie (1,n) para
os pregos de venda dos metais a produzir e um dos
metais e uma das minas como referencial, Defina-se:

*
U:‘ = (a'l P I/po) 'UI
a =1
o
1e (1,n)
*
C, = (£,/1) .C
como o peso «reduzido» do metal (contido) no concen-
trado a produzir e o peso ¢reduzido» deste, respecti-
vamente.

[Consequentemente, o peso reduzido global de me-
tal serd

= E(Ul tie (1.n))

e o peso reduzido global do concentrado

== |
Cc= Z(Ci:i € (l.n})
Obviamente, os custos globais de mineracgio e trata-
mento serdo, respectivamente
Y
M= "‘(Mi tie (1.n))

L= E(LI e (l.n))

Assim fazendo, uma vez gue se haja escolhido um
par (R”. t”) para cada Vij, a margem monetiria
global da exploracdo de S até a exaustio (em face
das reservas conhecidas) seri

2B =Up,— (@t +M+L) (4)

relagio que € formalmente andloga a (1) e que per-
mite definir um teor generalizado global para o con-
junto dos concentrados a produzir, a saber
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T=0/0=2/p, (X U,ab/2 G

A relacio (4) traduz, assim, o processo de homo-
genizacdo a que vai recorrer-se, para efeitos de cal-
culo.

3 — GENERALIZACAO DA FUNGAO CARACTERISTICA
OPTIMAL

3.1 —Como se referiu, a funcido caracteristica
optimal de uma jazida traduz as configuracdes de
tratamento que conduzem, para dado T, & menor per-
da em metal.

— -— 2
‘Considere-se agora o espaco auxiliar U X ' R
onde &

= S AN =
T=/p,) .8 v a8 c)=Ts,

Nesse espago, a maximizacao da funcional

il

at/du | aT

=l
I

o | —

v/ =
garante que qualquer T é atingido com a perda mi-
nima em metal. Portanto, considerando agora o con-
junto

= {E:Ezanxa (Rt*)} '

encontrando-se o sup E ¢ A cuja configuragido de
tratamento dos painéis do sistema conduz ao valor

fixado de '?‘ assegura-se tal teor com perda minima.

E, como é 6bvio, variando T, constréi-se a rela-
cao -ITI(:'I-‘) optimal, isto é correspondente as perdas
minimas em U.

Esta relacdo induz no espago U X C a fungio
caracteristica optimal U (C) da forma que se referiu
em 2.1, «mutatis mutandi>. Esta funcio U(C) diz
respeito a conjunto de processos de tratamento (ou
de classes estreitas de processos de tratamento) e
permite também avaliar o interesse de determina-
do conjunto de projectos aplicdveis as jazidas do
sistema. Com efeito, basta, para tanto, procurar o
sup {U—G} e verificar se ndo serd inferior a zero.

3.2—sSe for sup {U—G} >0, o sistema pode
ser explorado com margem néo negativa.

Ficam assim, para cada bloco de tratamento VH
de cada jazida D;, definidos, em condi¢bes macro-
-optimais, o rendimento em peso Rij, o teor ti jeo0
rendimento em metal 5, . do concentrado respectivo,
o que permite reconstituir para cada D, a correspon-



dente func¢do caracteristica (macro-optimal) U, (C))
e a margem monetdria global nio actualizada U —G,.

Pode entdao dar-se o caso de algumas jazidas
apresentarem margens negativas. Mas, mesmo nesta
situacdo, o processo de homogenizacido atras desen-
volvido define a melhor forma de explorar cada de-
posito mineral integrado no sistema, tomando em
consideracio os constrangimentos.

As jazidas com margens positivas criaram um
fundo de acumulacdo que permite explorar o sistema
com margem nio negativa e tal fundo foi constituido
garantindo a perda minima global possivel em metal,
em face do progresso técnico coevo e do conjunto de
precos de venda e de transporte entao praticados.

Esta é, sem duvida, uma das grandes vantagens
da andlise macro-econémica apresentada,

3.3 — Por outro lado, é habitual existirem limites
(inferiores) superiores para os teores dos diferentes
concentrados em espécies de valor (prejudiciais), os
quais sdo fixados rigidamente pelo mercado dos uti-
lizadores, o que traduz, como se mencionou, determi-
nados habitos tecnologicos aparentemente sempre jus-
tificaveis.

Agsim sendo, a construcio de U(C) nio é livre.
Ha que limitar as configuracbes mineralirgicas au-
torizadas a4 restrigio de conduzirem, para cada de-
poésito D,, a teores acima (abaixo) dos fixados como
soleira (teto) de rejeicio comercial.

4 —RESUMO DO PROGRAMA «CARACT»

4.1 — O principio estruturante expresso pelo ope-

rador sup E (fixado T) torna possivel e pratico a
construcio da fungio caracteristica optimal de um
sistema de jazidas recorrendo a computador, por dis-
pensar o caleulo combinatério.

A fig. 1 resume o programa CARACT, que si-

multaneamente calcula a caracteristica U(C), a mar-

gem monetdria optimal sup (U—G) e U, C, T,
G, e os blocos rejeitados para cada uma das jazidas,
satisfazendo a virios constrangimentos, a saber:

(i) teores dos concentrados individuais acima
(abaixo) das soleiras (tetos):

(ii) margens monetarias individuais condiciona-
das (opcional);

(iif) margem monetedria global duplamente
condicionada.

E evidente que o programa é também utiliziavel

para uma jazida unica, porquanto a ROTINA DE
HOMOGENIZACAO, nesse caso ndo actuarai.

5—VIAS DE APROPRIACAO RACIONAL DOS RECUR-
SOS MINERAIS

A escolha de Y muito grande e de X=0 permite

obter TU(C) descondicionada da economia de apro-
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priacéo, isto é a funcdo caracteristica optimal ape-
nas condicionada pela conjuntura tecnolégica de ju-
zante, a qual & expressa pelas soleiras (tetos) de
teores.

Tornadas as soleiras nulas (os tetos muito gran-
des) constréi-se a fungio caracteristica descondicio-
nada daquela conjutura.

Realizando os dois descondicionamentos, obtém-se
a funcio caracteristica optimal especifica da tecnolo-
gia de beneficiamento coeva.

Se, a escala mundial, se empreendesse a constru-
cao de funcio caracteristica glebal, era por esta 1l-
tima versao que importava iniciar a construcao de
politicas de precos e de soleiras (e tetos) de teores
que assegurassem a melhor apropriagao possivel dos
recursos minerais do Planeta em face do progresso
téenico disponivel.

Também, em escala mais reduzida, por exemplo,
em paises em via de langar ou rever a politica de
aproveitamento dos seus recursos minerais, ou em
associacoes de produtores de minérios, a utilizagao
das diversas versoes da funcio caracteristica optimal
é, sem duvida, de utilidade extrema. A dificuldade
do seu emprego reside apenas na constituicao de ban-
co de dados que permita a criteriosa construgio de
tal funcao e a sua revisio periodica,

Assim, a consideracdo das funcoes caracteristicas
é basico para a estruturacdo do que se pode chamar
os programadores nacionais de empreendimentos mi-
neiros [4].

Em mais detalhe, a funcio caracteristica permite
orientar as negociactes para a fixacao dos precos dos
metais e das tarifas de transporte [5] porque expli-
cita as consequéncias globais referentes a totalidade
das reservas minerais afectadas em termos de perda
em metal e margem monetiria nio actualizada e
induz a representacdo (classificacio das jazidas)
como afixos do espaco [valor do metal recuperavel
maximal, G X margem monetiria maximal, ﬁ] cC R

Esta classificagio sugerird a necessidade de in-
crementar a investigacio e o desenvolvimento e tam-
bém de alterar os condicionantes a juzante, no sen-
tido de aumentar as margens das jazidas com menor
relagio ﬁ/{} Serdo tais jazidas as que, em priori-
dade, devem ser chamadas a contribuir, no futuro,
no necessario processo de acumulacao. O método des-
crito tem, portanto, virtualidades diacrénicas que
poderdo vir a orientar opgdes racionais na apropria-
cdo dos recursos minerais.

No pormenor, refira-se apenas que o programa
CARACT permite tratar rapidamente sistemas para
os quais o uso de combinatéria tornaria a utilizacio
do ordenador extremamente dispendiosa ou impossi-
vel, Num exemplo apresentado [5] encontra-se em
15 segundos a funcdo caracteristica que, de outro
modo calculada, exigiria que se lidasse com combi-
natéria de 37 820 configuracdes,
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DADOS

ROTINA DE HOMOGENTZACAOD

CONSTRUIR E

.

CONSTRUIR A PROXIMA CONFIGU-
RACAO COM SUP E E CALCULAR G

!

CALCULAR U;Cy TGy

DAS JAZIDAS INDIVIDUAIS

ULTIMA
CONFIGU-
RAGAO

SIM

ULTIMA
CONFIGU-
RACAO

SIM

f

CALCULAR SUP {T — G}

NAO

SIM

NAO

NAQ ——=

SIM

ROTINA DE REJEI-
i GAO DE BLOCOS

NAQ—

SIM

IMPRIMIR U(G),SUP {U — G} U, ,C,, T,

U.(C.), U.— G. E BLOCOS REGEITADOS
i} 1 1 1

Fig. 1

Fluxograma do programa CARACT
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6 — LISTA DE SIMBOLOS NAO DEFINIDOS NO TEXTO

6.1 — Referentes a uma unica jazida

2 Y oW O

— despesa total de mineracéio

L

— despesa total de tratamento

— taxa anual de mineracao do tal-qual

L |

— teor do concentrado global

— metal contido no concentrado global

— peso do concentrado giobal

Q Q3 g =

em unidades «pro-rata» de metal

6.2 — Referentes a sistemas de jazidas

]

2]
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— valor da unidade de metal («pro-ratas)

— frete por unidade de peso de concentrado

— reserva total <eventualmentes exploravel

— margem monetaria total ndo actualizada

— rendimento em peso genérico; p rendimento em metal genérico

— teor genérico do concentrado; /A operador transferéncia [2]

= 1/p. (::c + M(Q, r) + L(Q,r)) despesas totais de fransporte, lavra e tratamento expressas

P, — valor da unidade do metal i

£, — frete por unidade de peso do concentrado i

p, — «pro-ratas de referéncia

f — frete de referéncia

U, — metal contido no concentrado global i

(o} — peso do concentrado global i; T, = U,/C, teor idem

R, — rendimento em peso do concentradoe produzido pelo bloco mineralirgico j da jazida i: t; teor

do concentrado idem; 5,
i

rendimento em metal idem

P — teor do concentrado genérico <> t;, a, p,/p, 8./ i, ]
i 7

— denominacio e massa do bloco mineraliurgico j da jazida i

B, — margem monetiria total ndo actualizada da jazida i

G =1/p,. (£, C + M + L) despesas totais de transporte, lavra a tratamento do sistema, expressas

em unidades «pro-ratar do metal de referéncia

X e Y — constantes arbitrarias positivas
a, = 1/p.l.(f|Ci TMQr) +L(Q. 1))

m — numero de pontos de funcionamento mineralirgico do bloco i
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Resumo dos Ariigos publicados na «Técnica» n.°s 445/446
Ano LII/ LIl — Dezembro 1977 /| Janeiro 1978

C. D. U. 378.962

E. R. DE ARANTES E OLIVEIRA

QUE FUTURO PARA O LS. T.7

Técnica M.® 445/446 — LII/LIIl — 12/1-1977/78, p. 129 a 138

Consideram-se véarios pontos basicos dos quais depende
o futuro do Institute Superior Técnico: os problemas da orga-
nizagéo geral do ensino da engenharia no Pais, do tipo e
quantidade dos discentes, do corpo docente, da formagdo
de professores através dos cursos de pos-graduagdo, do

servigo docente em tempo inteiro, da organizagdo da inves-
tigagdo dentro da Escola e das relagdes com a Indistria.

C. D. U. 378.962:62.001
L. VALADARES TAVARES

ENSINO DE ENGENHARIA E TRANSFORMACAO
DA SOCIEDADE

| Tecnica N.” 445446 — LII/LIII —12/1-1977/78, p. 139 a 142

| MNeste trabalho analisa-se a acgdo profissional dos enge-
nheiros no contexto dos processos de transformacd@o da so-
| ciedade mostrando-se ndo ser actualmente possivel nem dese-
jével deduzir as suas necessidades de formagdo & partir de
um quadro estatico de previsbes feitas a curto ou a médio
prazo. Em contrapartida, tragcam-se algumas linhas de evolugdo
| julgadas mais importantes e a partir desta andlise de tendén-
cias apontam-se diversos objectivos para o ensino de Enge-
| nharia em Portugal.
Em conformidade com estas orientagbes apresentam-se
ainda algumas sugestes relativas ao conteido e & estrutura
do ensino de Engenharia.

C. D. U. 378.962

JOSE MANUEL FONSECA DE MOURA

ENSINO E ESCOLAS DE ENGENHARIA: TOPICOS
PARA DISCUSSAD

Técnica N.” 445/446 — LII/LIII — 12/1-1977/78, p. 143 a 152

Analisa-se o ensino e os tipos de escolas de engenharia,
abordando quatro tépicos, nomeadamente & estrutura curri-
cular, os graus e titulos outorgados, algumas questdes peda-
gogicas, as fungdes e o enquadramento do pessoal docente.
Como principios orientadores tém-se a profissionalizagdo da
escola, o caracter formativo do seu ensino e sua integragdo
| no contexto social. Como metodologia distinguem-se na dis-

cussdo os niveis global e local. O primeiro corresponde aos

objectivos bésicos. O segundo permite a flexivel adaptagdo
destes ao contexto.

C. D. U, 378.962:371.214
JOSE MANUEL FONSECA DE MOURA
PLANIFICACAQ DO CALENDARIO ESCOLAR
Técnica N.° 445/446 — LII/LIII — 12/1-1977/78, p. 153 a 156

MNesta comunicagdo estuda-se a organizagdo do calendario
do ano escolar das escolas de engenharia, considerando dois
niveis de planificagdo. No global estabelece-se a divisdo do
ano escolar em dois grandes periodos —o &no lective e o
periode complementar. No local defende-se a gquantificagéo
da actividade escolar e, a partir desta, uma nova distribuigdo
dos tempos lectivos.

C. D. U. 371.3:378.962

MARIA DE LOURDES TEDESCHI BETTENCOURT
ALFREDO MANUEL FLORENCO TOVAR DE LEMOS

EXPERIENCIA EM PEDAGOGIA DE GRUPO
Técnica N.° 445/446 — LINLII —121-1877/78. p. 157 a 164

Dé-se conta dos principios pedagodgicos que constituem
o apoio cientifico da pedagogia de grupe e caracteriza-se a
situagdo circunstancial em que decorreu a experiéncia nos
anos de 1970711 e 72, envolvendo um total de cerca de 100
alunocs. Transcreve-se, em resumo, e a partir dos relatdrios
feitos pelos alunos participantes na experiéncia, as conclu-
sdes que defendem & pedagogia de grupo, como um processo
natural de aprendizagem humana. Considerou-se como funda-
mental nesta experiéncia a formagio que permite a insergdo
dos futuros engenheiros na ectividade profizsional, onde se
afirmem como técnicos de clevado nivel e como pessoas em
perfeite e harmoniosa equilibrio.

C. D. U. 62.001.5

PEDRO LOURTIE
VENTURA SAMPAIO
NELSOMN ESTEVES
MARIO CORDEIRO

DA INVESTIGACAD AO PROJECTO DE ENGENHARIA
Técnica N.° 445/446 — LII/LII| —12/1-1977/78, p. 165 & 168
Faz-se uma analise da actual estrutura da Engenharia em

Portugal, de investigagio, desenvolvimento e projecto, apon-
tando-se vias de solugdo de alguns dos defeitos encontrados.
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Synopsis of articles published in «Técnica» n.°* 445/446

U, D. C. 378.962:371.214
JOSE MANUEL FONSECA DE MOURA
PLANNING OF THE SCHOOL YEAR CALLENDAR
Técnica N.° 445446 — LII[LIII —121-1877/78, p. 153 & 156

The paper studies the engineering schools year callendar.
It considers two levels of plannification. The global level
establishes its division in twe main periods — the school
year itself and a complementary period. The local level quan-
tifies the school related activity and from this, it advocates
a new different organization of the present students schedule.

U. D. C. 371.3:378.962

MARIA DE LOURDES TEDESCHI BETTENCOURT
ALFREDO MANUEL FLORENGCO TOVAR DE LEMOS

EXPERIENCE IN TEAM TEACHING

Tacnica N.° 445446 — LII/LIII — 1211197778, p. 157 a 164

The pedagogical principles constituting the scientific
support for group pedagogy are presented, and the circumstan-
ces under which the experience, involving approximately 100
pupils, was held in 1970, 1971, and 1972, are characterized.
The conclusions, taken from the reports of the participating
pupils, in defense of team teaching as a natural human lear-
ning process, are summarized. A training process enabling
future cngineers to embark upon their professional careers
both as highly qualified technicians and as well-balanced hu-
man beings has been c idered a fund ital factor in this
experience

U. D. C. 620015
PEDRO LOURTIE
VENTURA SAMPAIO
NELSON ESTEVES
MARIO CORDEIRO
FROM RESEARCH TO INDUSTRIAL DEVELOPMENT
Técnica N.” 445/446 — LII/LIII —12/1-1977/78, p. 165 a 168
The activities of the institutions in Portugal dedicated to

research and development in the engineering fields Is briefly
reviewed and a new plan of organisation is suggested.

LIl / LIIl — December 1977 | January 1978

U. D. C. 378.962
E. R. DE ARANTES E OLIVEIRA
WHICH FUTURE FOR I.S.T. 7
Técnica N.° 445/446 — LII/LIII —12/1-1977/78, p. 129 a 138

The paper considers several basic points on which the
future of IST will depend: the structure of engineering educa-
tion in Portugal, the kind and number of engineering students,
the qualitative and quantitative composition of the teaching
staff, the organization of post-graduation courses, the full-and
part-time teaching service, the organization of research, the
relations with Industry.

U. D. C. 378.962:62.001
L. VALADARES TAVARES

EDUCATION IN ENGINEERING RELATED TO SOCIETAL
DYNAMICS

Técnica N.® 445446 — LII/LIII — 12/1-1977/78, p. 139 a 142

The impact of the engineers professional activity on the
developing processes of portuguese society is studied and
several remarks on the recommended methodology to set
up the objectives for Education in Engineering are deduced
from this analysis.

Somme targets and suggestions about the structure and
contents of engineering education in Portugal are also pre-
sented in this paper.

U. D. C. 3718962
JOSE MANUEL FONSECA DE MOURA

THE ENGINEERING SCHOOLS AND ITS TEACHING/LEAR-
MING PROCESS: TOPICS FOR DISCUSSION

Técnica N.° 445/446 — LII/LIII — 12/1-1977/78, p. 143 a 152

The paper considers the teaching/learning process and the
types of engineering schools. It analyses four topics, namely:
1) the curricula structure, |i) the degrees and academic titles,
1ii) the pedagogy, iv) the functions and structure of the faculty.
The underlying principles of the analysis are the professiona-
lizatien of the schools, the formative caracter of its teaching/
flearning process, and its integration in the social structure.
As methodology two levels are distinguished: the global level
and the local level. The first corresponds to the basical
objectives. The second allows for flexible concretization of
these objectives.
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Ano LIl /LIl — Dezembro 1977 / Janeiro 1978

C. D, U. 371.214:624
J. 5. BRAZAO FARINHA
O ENSINO DA ENGENHARIA CIVIL NO NOSSO PAIS
Técnica N.° 445446 — LII/LII1 — 12/1-1977/78, p. 189 a 171

Refere-se a posiglo actual do ensino da engenharia e
indica-se uma necessidade de evolugfo, no sentido de poder-
mos enfrentar os problemas concretos da comunidade nacio-
nal.

A primeira etapa da evolugdo a encarar & a preparagéo
para a cobertura técnica do Pais, com vista aos problemas
do quotidiano, dando satisfacdo as necessidades de resolugéo
das questdes basicas do nosso Povo, neste sector.

Ndo sendo uma faceta unica, ela & sem duvida a etapa
mais urgente e prioritaria, abrangendo um maior nimero de
técnicos a formar anualmente.

C. D. U. 3711.214:624

ANTONIO DE CARVALHO QUINTELA

PRINCIPIOS PARA A REESTRUTURACAO DO ENSINO
DA ENGENHARIA CIVIL

Técnica N.° 445/446 — LII/LIII —12/1-1977/78, p. 173 a 179

|
‘ Caracterizam-gse os perfis dos engenheiros civis e defi-
| nem-se os principios que se entende deverem orientar a

formagdo a facultar nos bacharelatos e nas licenciaturas, em
| Engenharia Civil, e as respectivas condigbes de acesso. Tra-
| ta-se também do ensino de pés-graduagio e faz-se uma
| breve referéncia & instituicéio de cursos para formar <técnicos
|  de Engenharias.

C. D. U. 37" .214:622
JOSE QUINTINO ROGADO

NOTA SOBRE OS5 CURSOS UNIVERSITARIOS PORTUGUESES
DE ENGENHARIA DE MINAS

Técnica N.° 445/446 — LII/LIII — 12/1-1977/78, p. 181 a 186
Analisa-se a natureza dos cursos universitérios de Enge-

nharia e detalha-se a situagdo dos de Mines em Portugal,
sugerindo-se certos ajustamentos.

C. D. U. 37.015:378.962
H. SIMOES SANTOS

CONSIDERACOES SOBRE O TEMA: A FORMACAO
DO ENGENHEIRO

Técnica N.° 445/446 — LII/LIII — 12/1-1977/78, p. 187 a 190

T
ia

Partinde dos conceitos de Formagio e de Eng
procura-se explicitar o que o autor pensa estar neles impli-
cito, organizando, assim, a defesa de uma formacdo técnico- |
-economica e social para o engenheiro. ao longo da sua |
graduagio.

Propfie-se a abolicdo do -divércios escola/engenheiro atra-
vés de cursos de pés-graduagio para actualizagBo e aprofun-
damento de todos equeles aspectos propostos na graduagio.

Faz-se uma referéncia muito especial & Informatica, ten-
tando diversas perspectivas para os beneficios que resultam
do seu conhecimento e utilizagéio.

Finalmente faz-se referéncia ao caso de uma conceituada
escola inglesa cuja orientagio e actusglo estdo na linha
das propostas do autor,
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U. D. C. 37 .214:622
JOSE QUINTINO ROGADO

THE MINING ENGINEERING COURSES OF PORTUGUESE
UNIVERSTIES
Técnica N.° 445/446 — LII/LIII — 12/1-1977/78, p. 181 a 186

The nature of University Courses for Engineers is com-
mented with Increase detail for the Portuguese Mining Cour-
S88.

Consequently, some gadjustments in these courses are
supgested

U. D. C. 37.015:378.962
H. SIMOES SANTOS
SOME HINTS ON ENGINEERING GLOBAL EDUCATION
Técnica MN." 445/446 — LILIII — 12/1-1877.78, p. 187 a 190

The author attempts to point out what he considers to
be implicit in the concepts of global education and engine-
ring

The abolition of the engineer’'s «divorce~ from his college
through post-graduate courses to up-dating eand deepening of
all those matters included in his gradustion, is proposed.

A special reference is made to informatics, attempting
various perspectives resulting from its Knowledge end use.

Finally, a reference Is made to a renowed English college
whose orientation and functioning are similar to the author's
proposals

U. D. C. 3711.214:624
I. 5. BRAZAO FARINHA
TEACHING OF CIVIL ENGINEERING IN PORTUGAL
Técnica N.° 445/446 — LII/LIN —12/1-1977/78, p. 169 a 171

it 1s refered the actual state of the engineering teaching
and of an evolution necesaity, in order to enable to face the
real problems of the national community.

The first stage of the evolution to face is the preparation
for the National technical cover responding to the necessities
of solving our People fundamental questions, in this field,
taking in consideration the daily problems.

Although it is not an unigue facet, it is, undoubtedly, the
most urgent and with more priority stage. dealing with a
larger number of technicians to graduate each year.

U. D. C. 371.214:624
ANTONIO DE CARVALHO QUINTELA

PRINCIPLES FOR THE RE-ORGANIZATION OF CIVIL
ENGINEERING EDUCATION

Téecnica M.° 445/446 — LII/LIII —12/1-1977/78, p. 173 a 179

The civil engineers profiles are characterized and the
principles that should guide the schoolar curricula and admis-
sion conditions are dicussed. Postgraduate studies are also
considered and a brief reference to courses to prepare stechni-
cians» is made.
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C. D. U. 7120111
RUY JOSE GOMES

NECESSIDADES HUMANAS E EXIGENCIAS FUNCIONAIS
DA HABITACAO

Técnica N.° 445/446 — LII/LIII — 12/1-1977/78, p. 191 a 219

Apresentam-se comentarios de generalidade relativamente
a definigdo das necessidades humanas e conseguentes exi-
géncias funcicnais da habitacdo e & sua confrontagBo com os
condicionalismos de conjuntura que, na solugdo das carén-
cias habitacionais, possam constranger ou adiar a satisfagdo
plena daquelas exigéncias.

Agrupam-se, por identidade de objectivos, e hierarqui-
zam-se, por grau de essencialidede, as exigéncias a consi-
derar,

Definem-se os principios exigencisis e, com apoio na
documentagdo referenciada, caracterizam-se as exigéncias se-
quintes:

— Exigéncias de SEGURANGCA

— ESTRUTURAL E CONSTRUTIVA
— perante solicitagdes correntes, de servigo
— perante solicitagbes de ocorréncia excepcional
— perante solicitagdes de ocorréncia acidental.
em usgo
— contra RISCOS DE INCENDIO
— na OCUPACAD E USO
— da circulagio na habitagio e acessos
— contra quedas de andares elevados
— das instalagdes e equipamentos
— Exigéncias de SAUDE
— por EQUILIBRIO TERMICO
— por CONDICOES DE SALUBRIDADE
— de abastecimznto de agua
— de evacuagdo de aguas e esgoto:
—de higiene pessoal
— de higiene doméstica
—de pureza do ar embiente
—de limpeza e desinfecgio da habitagéc
— Exigéncias de CONFORTO
— por CONDICOES ACUSTICAS
— por CONDICOES VISUAIS
— por DISPONIBILIDADE DE ESPACO
— Exigéncias de SATISFACAO
— por SEGURANCA ADICIONAL
— na OCUPACAO DOS ESPACOS
— por CONDICOES DE PRIVACIDADE
— por FACILIDADES DE USO
— por SUPLEMENTO DE CONFORTO
— Exigéncias de ECONOMIA

C. D. U. 624.057
JOSE A. TEIXEIRA TRIGO

INDUSTRIALIZACAO E QUALIDADE DA CONSTRUCAO
Técnica N.° 445/446 — LII/LIII —12/1-1977/78, p. 221 a 230

Analisa-se a forma como se vem processando a industria-
lizagéo da construgio de edificios e as suas consequéncias
sobre a qualidade da construgdo, com especial énfase sobre
& actual situagfio da construgdo em Portugal. Esta anélise
baseia-se na experiéncia pessocal adquirida no LNEC em con-
tacto com numerosas obras e sistemas de construgio indus-
trializada, e nos estudes que, sobre estes temas, vem reali-
zando no &mbito do Plano de Edificios desenvolvide no mesmo
Laboratério,

Depols de se sintetizar a metodologia tradicional utilizada
no controle de gualidade da construgdo, analisam-se as per-
turbagdes nela introduzidas pelos novos processos de cons-
trugdo industrializada. Referem-se as principais deficiéncias
que se vém encontrando. PropSem-se acgdes de apolo a
novas metodologias de controle de qualidade, adequadas a
uma industria de construgdo renovada.
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ACCAO DOS INCENDIOS SOBRE A CONSTRUGAO
Técnica N.° 445/446 — LII[LIII — 12/1-1977/78, p. 231 a 238

Chama-se a atengdo para a necessidade de serem actuali-
zados entre nés os conhecimentos relativos & acgdo dos
incéndios sobre a construgio, cujos aspectos principais se
procurou pdr em evidéncia, no sentido de se obter um nivel
de protecclo adequado.

Trabalha-se com os conceitos de resisténcia ao fogo dos
elementos de construgdo relativamente as fungbes de com-
partimentaglo e de estabilidade. Referem-se por fim a alguns
aspectos econdmicos ligados & problemética dos incéndios.
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