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Sumirio: O presente trabalho pretende apenas sensibilizar os leitores para a pro-
blemdtica associada 4 energia, enquadrando-a, tanto quanto possivel, na
histéria da evolucio da humanidade, para a qual contribuiu e continua
a contribuir decisivamente, e para os cuidados com que deve ser olhada
na atualidade.

Nao pretende ser um estudo exaustivo, mesmo no que diz respeito aos
grandes protagonistas das sucessivas descobertas que, através da energia
e das suas aplicagoes, possibilitaram o atual estado de desenvolvimento
da nossa civilizacao.

Trata-se de um tema muito vasto e, desde j4, ¢ pedida a complacéncia
dos leitores para algumas imprecisoes associadas aos assuntos que foram
considerados relevantes para a sua compreensio, tendo em conta estar

confinado a um espaco e a um tempo disponibilizados
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Abstract: This paper sets out to call readers’ attention to the problems associated
with energy, placing it, as far as possible, within the history of human
evolution, to which it has made and still makes a crucial contribution, and
to make them aware of the care with which it must be looked at today.
It is not intended to be an exhaustive study, even with regard to the
leading protagonists of the successive discoveries which, through energy
and its applications, have enabled our civilization to achieve its current
state of development.

This is a very wide—ranging subject and readers are asked to be unders-
tanding about any inaccuracies related to matters that were deemed
relevant for its comprehension, considering the limitations of the space

and time available.

Keywords: Energy, coal, oil, electricity, nuclear.

Introdugio

A crescente dependéncia atual da energia a nivel global, torna-a um dos princi-
pais fatores de sustentabilidade e também de riscos para o Planeta Terra. No entan-
to a conquista da energia sempre foi um dos designios da humanidade.

Com efeito, no seu processo de evolugio, os seres vivos foram desenvolvendo
estratégias de sobrevivéncia, certamente por aprendizagem intuitiva, nomeadamen-
te através da conservagao de energia, criando refdgios e armazenando produtos para
satisfagio das suas necessidades bésicas de alimentagio e reprodugio, fazendo face
aos ciclos da natureza e diminuindo os riscos.

A evolugio da atividade humana comecou também por ser garantida pela ob-
tencdo da energia através de formas recolectoras e, como os restantes seres vivos,
sem possibilidade significativa de interven¢io na natureza, agindo em ambiente
de sobrevivéncia, naturalmente imposta pelos fendmenos naturais, no 4mbito dos
“elementos que regem o planeta” (fogo, terra, ar e dgua) de acordo com a cadeia

alimentar e sempre com os riscos associados.
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Utilizagao da Energia pelo Ser Humano: Uma Abordagem Histérica

O ser humano, 4 medida que adicionou a razio as estratégias de sobrevivéncia,
desenvolveu novas ferramentas que lhe foram facilitando a aquisi¢io e conserva-
¢io da energia, comegando assim o processo de ampliacio das suas competéncias
e capacidades naturais pela criagao de outras que as iam refor¢ando, iniciando-se a
interven¢do na natureza de forma artificial, isto ¢, fazendo aquilo a que podemos
chamar o nascer da engenharia.

Sendo fundamental para a sua sobrevivéncia o contorno ou dominio das amea-
cas que se lhe deparavam, o ser humano foi introduzindo alteragées a0 modo como
se foi relacionando com o meio envolvente, de modo a aumentar a sua sustenta-
bilidade, fazendo-a evoluir do nivel de subsisténcia para sucessivos patamares de
seguranga ¢ de conforto.

Com o aperfeicoamento progressivo das suas ferramentas de intervengio, no
principio apenas de simples multiplicacio da forga muscular através de meios e mé-
todos empiricos, o ser humano descobriu uma nova energia resultante da produgio
e controlo do elemento fogo (fig. 1) [1]1, que lhe permitiu prosseguir uma caminhada

de permanente aumento da sua capacidade de sobrevivéncia

Fig. 1 - Fogo por friccao de duas madeiras (Fonte: [1]).
Fig. 1 - Friction fire of two woods (Source: [1]).

Com efeito, o fogo [2] foi a maior conquista do ser humano na pré-histéria, ten-
do sido a madeira o primeiro combustivel conhecido, utilizado pelo homo erectus, hd

cerca de dois milhées de anos.

I Tendo em conta que as referéncias bibliogrificas sio retiradas da internet, optou-se por um
critério numérico, diferente do habitualmente usado nesta série de livros para indicar as referéncias
bibliograficas utilizadas.
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A partir desta conquista 0 homem aprendeu a utilizar a for¢a do fogo em seu
proveito, extraindo a energia dos materiais da natureza ou moldando-a com o mes-

mo objetivo, obtendo aquecimento e iluminagio.

Aquecimento

Quanto ao aquecimento, o ser humano pré-histérico aprendeu a usar o fogo
para se proteger do frio e também para cozinhar os alimentos.

Assim, o fogo terd sido o maior responsavel pela sobrevivéncia do ser humano e
pelo grau de desenvolvimento da humanidade, apesar de, durante muitos periodos
da histéria, também ter sido usado no desenvolvimento e na criagio de armas, ou

seja, como forca destrutiva.

[luminacao

Quanto 2 iluminacio [3], antes de dominar o fogo, o ser humano dependia
totalmente da luz natural para executar a maioria das suas atividades até que, no
periodo paleolitico ou idade da pedra lascada, o nosso antepassado homo habilis,
conseguiu a iluminagio, uma das maiores descobertas da humanidade, e que cons-
tituiu o inicio da histéria da iluminacao.

Os primeiros artefactos conhecidos que 0 homem construiu para transportar o
fogo, foram as tochas primitivas, sucessivamente aperfeicoadas por povos como os
fenicios, babildnios e egipcios, que as construiram com madeira resinada.

O fogo serviu também como protegio aos nossos antepassados, afastando os
predadores, e para a caga, com tochas, utilizando diversas madeiras e vdrios 6leos
vegetais e animais.

Posteriormente, a gordura animal veio a ser o primeiro liquido utilizado para
iluminagao de ambientes, tendo assim surgido as primeiras velas ou lucernas cons-

truidas com fibras vegetais e gordura animal.
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Dominado o fogo, no seu percurso de desenvolvimento, o ser humano foi tam-
bém multiplicando a energia disponibilizada pelo sol, pelo vento, pela dgua e pela
terra, a que adicionou a dos animais domesticados (e também a do seu semelhante
escravo ...), num processo longo mas impardvel de aumento da obtencio e utili-
zagdo da energia disponivel, que foi induzindo a ampliagio e/ou substitui¢io da
primitiva e exclusiva energia muscular.

Deste modo, e durante muitos milhares de anos foi suficiente a obtengio, qua-
se sempre recolectora, da energia disponivel para a satisfagio do que entio eram
consideradas as necessidades humanas, sempre com base na simples queima de pro-
dutos vegetais.

O ser humano, naturalmente procurando cada vez mais protecio, descobriu a
possibilidade de tecer produtos vegetais, dando origem a recelagem, que viria a ser,

com a energia, um dos fatores que originaria a Primeira Revolugao Industrial.

Tecelagem

Quanto a tecelagem, [4] o ser humano desenvolveu técnicas e ferramentas desde
a antiguidade.

A tecelagem ¢é conhecida por ser uma das formas mais antigas de artesanato,
havendo indicios de que j4 era conhecida no Paleolitico.

Cerca de 10 000 anos a.C., na Era do Neolitico o homem j4 utilizava o principio
da tecelagem, para construir barreiras, escudos ou cestas.

As Teias de aranha e ninhos de pdssaros podem ter sido as fontes de inspiragio
para tal trabalho, sendo provdvel que o homem primitivo tenha comecado a usar
novos materiais para produzir os primeiros tecidos rusticos, e, mais tarde, vestudrio,
mais um meio para a regularizagdo da energia no corpo humano.

Cerca de 3600 a.C., no Antigo Egito, o linho era a fibra dominante.

Em 2700 a.C., jé eram conhecidos tecidos de seda na China.

Na Europa medieval, a fibra predominante para os tecidos era a 14, seguida pelo

linho, pela juta e pela estopa.
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Cerca do século IX foi introduzido o algodio na Europa.

Nos séculos X e XI os teares verticais de pesos eram muito comuns, antes da
introducio dos teares horizontais

No século XII, depois de muitos aperfeicoamentos que levaram 2 sua invengio,
eventualmente na China ou na India, o tear de pedais chegou & Europa (fig. 2), atra-

vés dos Bizantinos ou dos Arabes.

e ke o o b |

Fig. 2 - Tecelio em Nuremberga em 1425 (Fonte: [4]).
Fig. 2 - Weaver in Nuremberg in 1425 (Source: [4]).

Depois de muitos aperfeicoamentos dos teares manuais, surgiu a ideia da sua
mecanizagdo, através do uso da energia hidrica disponibilizada pelas quedas de dgua
dos rios, com os conhecimentos adquiridos através dos moinhos de dgua, o que viria
a acontecer no século XVIII.

Em 1725, Basile Bouchon [5],trabalhador téxtil francés, inventou um método

de controlo do tear com cartées perfurados (fig. 3), que constitui a origem da auto-

magdo e da informdtica.

Fig. 3 - Tear de Basile Bouchon 1725 (Fonte: [5]).
Fig. 3 - Tear of Basile Bouchon 1725 (Source: [5]).
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Apesar das sucessivas inovagoes tecnoldgicas, o tear mecinico sé em 1980 se

tornaria automatico.

Combustiveis

Para as sucessivas utilizagées do fogo pelo ser humano, foi sendo necessdria a
procura de combustiveis, pelo que também neste aspeto houve natural evolucio.
Depois da madeira, o primeiro combustivel descoberto foi, como era natural, o

carvdo vegetal.

O carvio vegetal

O carvio vegetal (fig. 4) [6], um derivado de madeira, é usado desde pelo menos

6 000 anos a.C. para os metais de fusio.

Fig. 4 - Carvio vegetal (Fonte: [6]).
Fig. 4 - Charcoal (Source: [6]).

A “idade dos metais” e a sua evolucio [7] (Idades do cobre: 6 500 - 1 200 a.C.;
do bronze: 3 300 - 700 a.C.; do ferro 1 200 a.C. - 1 000 d.C.), isto é, a invengio
da metalurgia, exigiu quantidades crescentes de energia, inicialmente sob a forma de

lenha e carvio vegetal.
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O carvio mineral

O carvio mineral (fig. 5) [8], sabe-se que j4 era utilizado como combustivel em
Gales, na Gra- Bretanha, desde o segundo milénio a.C.. No entanto a sua explora-

¢do mineira na Europa s6 ocorreu por volta do século XIII.

Fig. 5 - Carvio f6ssil (Fonte: [8]).
Fig. 5 - Fossil coal (Source: [8]).

O petrdleo

O petrdleo, cujo nome deriva do latim petroleum, petrus (pedra) e oleum (6leo),
do grego petrélaion (Sleo da pedra), do grego antigo petra (pedra) + elaion (azeite) é
uma mistura de substincias oleosas.

Desde cerca de 4 000 a.C. [9] que h4 registos histdricos da sua utilizagao, devido
a exsudagoes e afloramentos frequentes no Médio Oriente.

Os povos da Mesopotimia, do Egito, da Pérsia e da Judeia jd utilizavam o betu-
me para pavimentagio de estradas, calafetacio de grandes construgoes, aquecimen-
to e iluminacio de casas, bem como lubrificantes e até laxativo.

Cerca de 600 a.C., Herddoto citou em “Histéria”, processos de obtencio do
petréleo e do betume no Médio Oriente.

Em 347 4.C., no minimo, os chineses jd perfuravam pogos, usando hastes de bambu.

Amiano Marcelino, historiador do perfodo final do Império Romano, menciona
0 6leo da Media, usado em flechas incendidrias, que nao era apagado com dgua, mas

apenas com areia.
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Um outro 6leo, mais viscoso, era produzido na Pérsia, e chamado 7afia na lingua persa.

No inicio da era cristd, os drabes davam ao petréleo fins bélicos e de iluminacao.

Em 1271, quando Marco Polo viajou pelo norte da Pérsia, o petréleo de Bacu,
no Azerbaijao, j4 era produzido em escala comercial, para os padroes da época.

S6 mais tarde, no século XIX, seria iniciada a sua exploracio industrial.

O gés natural

O gds natural [10], é conhecido desde os tempos da antiguidade.

Em 7 867 a.C. [11], na Babilénia, na Pérsia e na Grécia, em lugares onde o gis
mineral era expelido naturalmente para a superficie, os povos construfam templos
onde mantinham aceso o “fogo eterno”. No entanto, como se verd, o gds natural s6
viria a ser mais conhecido a partir do século XVIII.

No decurso da histéria, o ser humano continuou a busca da energia na natureza,
inventando novos meios para a colocar ao seu servigo, aparecendo assim os primeiros

mecanismos para aproveitamento da energia da dgua e do vento, através dos moinhos.

Primeiros aproveitamentos da energia

O moinho de dgua

O moinho de dgua (fig. 6) [12] foi o invento que permitiu o aproveitamento da
energia da dgua.

E no século 11 d.C. [13] que aparece o moinho de dgua, através dos gregos e dos
romanos, que depois o espalharam pela Europa.

O termo «moinho» deriva do latim «molinum», de “molo”, que significa moer,

triturar cereais ou dar & md, para produzir farinha.
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Fig. 6 - Pormenor de Moinho de 4gua:
Rodizio (Fonte: [12]).
Fig. 6 - Detail of Water Mill: Caster (Source:
[12)).

J& desde o século II a.C. [14], era conhecido o moinho de 4gua na Iliria, que
existiu no mundo romano onde foi construido pela primeira vez.

Os romanos substituiram as antigas rodas horizontais pelas rodas verticais com
uma engrenagem que religava o eixo horizontal da roda ao eixo vertical. Porém
praticamente nio as utilizavam, porque possuiam a energia dos escravos e também
porque na maioria dos territérios romanos nao abundavam correntes rédpidas.

No século IX 0 moinho hidrdulico j4 estava difundido no Ocidente, mas o seu
pleno desenvolvimento veio a acontecer entre os séculos XI e XIV, onde alguns

registos mostram mais construgdes do que nos periodos anteriores.

O moinho de vento

O moinho de vento (fig. 7) foi o invento que permitiu o aproveitamento da
energia do vento.

Sao do século V'[15], as primeiras referéncias conhecidas a moinhos de vento, admi-
tindo-se que os aparelhos movidos a vento eram utilizados no Irdo para fazer farinha.

No Oriente, este tipo de estrutura mecinica comegou por ter aplicacio prética
para a elevagio (ou bombagem) de dgua.

No Ocidente, terd sido aplicada inicialmente pelos Persas & moagem de cereais.

Na Europa, é de 1185 o moinho de vento mais antigo conhecido, que trabalha-

va na Inglaterra.
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Fig. 7 - Moinho de Vento Portugués (Fonte: [15]).
Fig. 7 - Portuguese Windmill (Source: [15]).

A rega na agricultura foi também uma das preocupagées da humanidade para
diminuir a energia necessdria a elevacio da 4gua, tendo havido inventos que, apesar

de rudimentares, chegaram até ao século XX.

A bomba de 4gua

A bomba de dgua [16] foi uma inveng¢ao que permitiu a satisfagio da necessidade
de irrigacdo na agricultura.

Embora a agricultura esteja em pratica hd mais de 10 000 anos, os primeiros
registos que temos de irrigagdo sio devidos aos egipcios.

Com efeito, cerca de 1500 a.C., apareceu a primeira miquina de elevacio de
dgua, a picota, ou cegonba.

Posteriormente apareceram o sarilho, usado para elevar um balde, a nomz e a
roda persa.

Todas estas mdquinas eram movidas por energia humana ou animal.

Por sua vez, Arquimedes de Siracusa (287 a.C. - 212 a.C.) [17], inventou um dos
tipos de bomba mais antigos, que foi o parafiso de Arquimedes.

Cerca do ano 250 a.C., Cresibius inventou uma bomba alternativa movida por

uma roda d'dgua, construida pelo seu discipulo Hero de Alexandria.
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No século V [18], também viria a ser usado o moinho de vento para a elevagio

(ou bombagem) de dgua.

A aviagao

A aviagdo remonta a tempos pré-histéricos, pois o desejo de voar estd presente
na humanidade, provavelmente desde o dia em que o ser humano passou a observar
0 voo dos pdssaros e de outros animais voadores.

Ao longo da histéria, o ser humano sempre foi impelido a inventar solugoes para
voar, apesar dos riscos.

Assim, acredita-se que por volta de 400 a.C. [19], Arquitas de Tarento (fig. 8)
“Archytas” (428 a.C.- 347a.C.) [20], filésofo, cientista, estratega, estadista, mate-
mdtico e astrénomo grego, construin um pombo de madeira capaz de “voar” por cerca
de 180 metros.

A ter existido, este pombo de madeira teria sido a primeira mdquina voadora que

se movimentava por meios proprios.

Fig. 8 - Arquitas de Tarento (Fonte: [20]).
Fig. 8 - Archies of Tarentum (Source: [20]).

Alguns anos mais tarde, cerca do ano 300 a.C., os chineses também inventaram
a pipa (planador), bem como as técnicas de fazé-la “voar” no ar.

E assim, durante séculos, virias pessoas acreditaram que os seus corpos voariam ou
flutuariam no ar se eles usassem asas, colocando-as nos bragos e balangando-os como

0s pdssaros ..., naturalmente falhando.
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Depois, proximo de 200 a.C., Arquimedes de Siracusa (287 a.C.-212a.C.) (fig. 9)
[17], matemdtico, fisico, engenheiro, inventor e astrénomo grego, descobriu o

modo como os objetos flutuavam nos liquidos, que o levou a exclamar a famosa

expressdo “Eureca”

Fig. 9 - Arquimedes de Siracusa, em pintura de
Domenico Fetti (1620) Fonte: [17]).
Fig. 9 - Archimedes of Syracuse, in painting by
Domenico Fetti (1620) Source: [17]).

Em 1290 (cerca de mil anos depois...), Roger Bacon (1214 - 1294) (fig. 10)
[21], padre, filésofo e matemdtico, escreveu que o ar, como a dgua, tinha algumas
caracteristicas de s6lidos ..., admitindo que uma mdquina que tivesse as caracteristicas

adequadas poderia fazer com que o ar a suportasse...

Fig. 10 - Roger Bacon (Fonte: [21]).
Fig. 10 - Roger Bacon (Source: [21]).

Mais tarde, jé& no Século XV, Leonardo da Vinci (1452-1519) (fig. 11) [22], ar-
tista e inventor italiano, terd sido a primeira pessoa a dedicar-se seriamente a projetar
uma mdquina capaz de voar carregando um ser humano, que desenhou mas nunca
chegou a construir.

Tais mdquinas eram planadores e ornitdpteros (fig. 12), que usavam um meca-

nismo semelhante ao utilizado pelos pdssaros para voar.
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Fig. 11 - Autorretrato de Leonardo da Fig. 12 - Ornitdptero de Leonardo da Vinci
Vinci (Fonte: [22]). (Fonte: [22]).
Fig. 11 - Leonardo da Vinci Fig. 12 - Ornithopter of Leonardo da Vinci
self-portrait (Source: [22]). (Source: [22]).

O planador veio a ser notabilizado nos séculos XIX e XX, e, com base num estu-
do recente de um protétipo deste planador, o seu desenho ¢ considerado o primeiro
esbogo sério de uma aeronave tripulada.

Em 1709, Bartolomeu Lourenco de Gusmdo, (1685-1724) [23], cognominado
o padre voador, sacerdote secular, cientista e inventor luso-brasileiro, inventou o
primeiro aerdstato operacional, a que chamou “passarola” (fig. 13).

A “Passarola” foi considerada o primeiro voo bem sucedido de um baldo de

ar quente.

Fig. 13 - A “Passarola” de
Bartolomeu de Gusmio
(Fonte: [23]).

Fig. 13 - Bartolomeu de Gusmdo’s
“Passarola” (Source: [23]).

P T i
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A energia do vapor de dgua

A energia do vapor de dgua, foi também uma descoberta importante na evolugio
da humanidade, talvez mesmo um dos principais fatores de desenvolvimento até
aos nossos dias.

O mecanismo a que podemos chamar o primeiro motor a vapor documentado na

histéria, foi a eolipila (fig. 14) [24], também chamada “bola de vento”.

Fig. 14 - Eolipila (Fonte: [24]).
Fig. 14 - Eolipila (Source: [24]).

Este simples motor a vapor foi criado no século 1 por Heron de Alexandria
(fig. 15) [25], gedmetra e engenheiro grego, quando inventou um mecanismo para
provar a pressao do ar sobre os corpos.

Heron ficou especialmente conhecido pela férmula que tem o seu nome e se

aplica ao célculo da drea do tridngulo.

Fig. 15 - Heron de Alexandria (Fonte: [25]).
Fig. 15 - Heron of Alexandria (Source: [25]).
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Passados alguns séculos, em 1679, Denis Papin (1647-1712) (fig. 16) [26], fisico
e inventor francés, apds ter-se interessado em 1673 pela utilizagio do vdcuo para
gerar forca motriz, inventou a célebre Marmita de Papin (mdquina a vapor), que
precedeu a invengio do autoclave e da panela de pressio.

Foi assim que apareceram sucessivas geragoes de motores a vapor, crescente-
mente mais complexos, mais eficientes, mais potentes e com cada vez maior capaci-

dade de disponibilizar energia para as atividades humanas.

Fig. 16 - Denis Papin (Fonte: [206]).
Fig. 16 - Denis Papin (Source: [26]).

Em 1698, Thomas Savery (1650-1715) (fig. 17) [27], inventor e engenheiro
militar inglés, patenteou um primeiro modelo comercial de bomba a vapor de vé-
cuo, que ficou com o seu nome, destinada a bombear a dgua que inundava as minas,
especialmente as de carvdo, um grave problema no final do século XVIL

Na sua época constituiu um grande avango para a industria mineira, embora a méquina,
para puxar dgua a partir de 15 metros de profundidade, fosse de muito dificil construgio.

A méquina também poderia ser utilizada para a distribui¢ao da 4gua nas cida-

des, dando assim um passo importante para a revolugio industrial.

Fig. 17 - Thomas Savery (Fonte: [27]).
Fig. 17 - Thomas Savery (Source: [27]).

Thomas Savery,
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Considera-se que nesta mdquina foi feita a primeira utilizagio do carvio para
realizar trabalho mecinico.

No entanto, a invengio de Savery nio pode ser estritamente considerada como
o primeiro “motor” de vapor, uma vez que nio apresentava pegas moveis e nio
podia transmitir a sua energia a qualquer dispositivo externo.

Em 1712, Thomas Newcomen (1664 — 1729) (fig. 18) [28 ¢ 29], inventor inglés,
com base no dispositivo a vapor de Thomas Savery e no Pistao de Vapor de Denis
Papin, projetou uma nova maquina, que poderia ser utilizada dentro de minas de
carvio, e que ndo s6 podia elevar 4gua mas também cargas mais pesadas, podendo
por isso substituir os cavalos que eram usados no trabalho, dando mais um contribu-

to para a introdugio do vapor na nossa sociedade.

Fig. 18 - Thomas Newcomen (Fonte: [28]).
Fig. 18 - Thomas Newcomen (Source: [28]).

A inven¢ao de Newcomen consistiu em usar o vapor para impulsionar um ém-
bolo num cilindro, que acionava uma alavanca e que propulsionava o veio da bom-
ba que descia para a mina. Dessa forma conseguia tirar d4gua a mais de 50 metros de
profundidade, ininterruptamente.

Assim, criou o primeiro dispositivo prdtico a aproveitar o vapor para produ-
zir trabalho mecdnico, ou seja, criou o primeiro motor a vapor de combustio externa.

Os motores de Newcomen foram usados em toda a Gra-Bretanha e Europa,
tendo sido construidas centenas ao longo do século XVIII, para drenar dgua das

minas e de zonas pantanosas € para fornecer égua as cidades.
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fhim i ] Fig. 19 - Motor a vapor de Newcomen (Fonte: [29]).

Fig. 19 - Newcomen steam engine (Source: [29]).

Em 1745 [30], para satisfagio da crescente procura de carvdo, devida a difusao
do motor a vapor, e para outros usos, foi aberta a primeira mina comercial de carvio
em Richmond, e depois, em 1770, passou a ser extraida antracite na Pensilvania,
ambas nos EUA.

Em 1765, Joseph Cugnot (1725-1804) (fig. 20) [31], inventor francés, enge-
nheiro militar, fez experiéncias com modelos de mdquinas a vapor destinadas ao
transporte de pesados canhoes para o exército francés.

Cugnot construiu o que pode ter sido o primeiro veiculo autopropulsionado do

mundo, um veiculo de transporte de carga, de trés rodas, construido em madeira

(fig. 21).

Fig. 20 - Joseph Cugnot Fig. 21 - O veiculo de Cugnot
(Fonte: [31]). (Fonte: [31]).

Fig. 20 - Joseph Cugnot Fig. 21 - The vehicle of Cugnot
(Source: [31]). (Source: [31]).
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Cugnot parece ter sido também o primeiro a conseguir converter o movimento de
um pistdo num movimento rotativo.

Uma versio funcional da sua mdquina a vapor circulou em 1769 e tinha capaci-
dade para carregar até 4 toneladas 4 velocidade de 4 km por hora.

Tinha um par de rodas atrds e uma na frente (fig. 22), que suportavam a caldei-
ra, e era dirigido por um leme.

Em 1771 o seu veiculo bateu contra uma parede de tijolos, ficando conhecido

como o primeiro acidente rodovidrio motorizado do mundo.

Fig. 22 - O triciclo de Cugnot (Fonte: [31]).
Fig. 22 - The Cugnot tricycle (Source: [31]).

A energia atémica

Sobre a energia atémica, verifica-se que a histéria do ser humano estd perma-
nentemente associada a sua curiosidade relativamente 4 natureza envolvente, e ao
esforco para compreender o modo como se pode relacionar com ela.

Assim, no século V a.C., Demdcrito de Abdera (370 - 460 a.C.) (fig. 23) [32],
fildsofo grego, foi o primeiro na histéria a dar uma definigdo de dtomo como a menor
particula que constitui a matéria.

«z » 7 . . «© _~ . . 7 »
O termo “4tomo” é uma palavra grega que significa “ndo divisivel”.

Fig. 23 - Demdcrito (Fonte: [32]).
Fig. 23 - Democritus (Source: [32]).
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Mais tarde, com a chegada da fissdo nuclear, verificou-se que ¢ possivel dividir

dtomos para obter energia.

A eletricidade

A eletricidade foi descoberta, naturalmente, através da observacao da natureza
pelo ser humano.

Assim, foi Thales de Mileto (624 - 546 a.C.) (fig. 24) [33], filésofo, matemdtico,
engenheiro, homem de negdcios e astrénomo da Grécia Antiga, quem perceben o
Jfendmeno que mais tarde viria a ser designado por eletricidade.

E considerado, por alguns, o primeiro fildsofo ocidental

Thales verificou que uma resina vegetal {6ssil petrificada, chamada Ambar (elektron
em grego), quando esfregada com pele e 14 de animais, tinha o poder de atrair objetos
leves como palhas, fragmentos de madeira e penas, dizendo-se que tinha sido eletrizada.

Descobriu assim o principio da eletricidade estdtica.

Embora na época nao tivessem dado importincia a sua descoberta, foi a partir
do 4mbar que surgiu mais tarde o termo eletricidade e os seus estudos foram conti-

nuados, mas sé cerca de mil anos depois.

Fig. 24 - Thales de Mileto (Fonte: [33]).
Fig. 24 - Thales of Miletus (Source: [33]).

Com efeito, em 1600, Willian Gilbert (1544 — 1603) (fig. 25) [34], médico e
filésofo natural inglés, atribuiu  atragio dos corpos o nome de eletricidade, sendo a
unidade de ‘forca magnetomotriz” o “gilbert”, em sua homenagem.

E considerado, por alguns, o pai da Engenharia Eletrotécnica.
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Fig. 25 - Willian Gilbert (Fonte: [34]).
Fig. 25 - Willian Gilbert (Source: [34]).

A energia do vapor de dgua e a melhoria do motor eolipila

Continuando a exploragio da energia do vapor de 4gua, surgiram novas melho-
rias do motor j4 inventado.

Assim, em 1769, James Wart (1736 - 1819) (fig. 26) [37], inventor e engenheiro
mecanico escocés, tendo analisado um motor a vapor de Newcomen, usado hd
cerca de 50 anos, verificou que a adi¢ao de uma cAmara de condensago separada
evitaria perdas de energia naquele motor. Com este invento aumentou o rendimento

energético do motor em 75%.

Fig. 26 - James Watt (Fonte: [37]).
Fig. 26 - James Watt (Source: [37]).

Em 1780 james Pickard (fig. 27) [38], inventor inglés, introduziu a manivela
e, pela jungio biela-manivela, passou a ser possivel ou, se anteriormente inventado
por Joseph Cugnot, melhorou a mansformagao do movimento retilineo alternativo
do émbolo da mdquina a vapor em movimento rotativo de volante, o que contribuin

decisivamente para o avango da Revolugio Industrial.
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Fig. 27 - James Pickard (Fonte: [38]).
Fig. 27 - James Pickard (Source: [38]).

Conclusées Referentes a Evolugao Pré-Industrial

Até este estado de desenvolvimento, verificdmos o esfor¢o do ser humano para
multiplicar a energia ao seu dispor, sempre com vista a atingir melhores condigoes de
sobrevivéncia, aumentando a sua seguranca ¢ o seu conforto.

Constatdmos ainda que, 2 medida que cada necessidade foi satisfeita, os meios
que a possibilitaram foram agregados a outros meios, conhecidos ou procurados,
para conseguir a resolugio de outros problemas sentidos, com vista & adaptacio
das condigoes da natureza as suas necessidades, numa permanente ambicio de me-
lhoria continua.

E foi assim que a humanidade chegou & chamada Revolugao Industrial, agora
convencionalmente chamada Primeira Revolucio Industrial.

Esta revolugio Industrial é hoje enquadrada nas revolugoes industriais que nos
nossos dias (primeiro quartel do século XXI), alguns autores consideram ser a pri-
meira de quatro, cada uma das quais necessitando sempre de mais energia, indepen-
dentemente da sua origem ...

A imagem seguinte (fig. 28) [39], d4 uma ideia do enquadramento histérico das
quatro Revolugées Industriais.

Assim, na continuagio da presente abordagem da energia, serd usada a
cronologia convencionada pelo autor da imagem, que para o efeito pareceu

ser apropriada.
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Revolugdes Industriais
| I IITD)
Baseada na introdugdo Baseada na produgio Baseada na utilizagao Baseada no uso de
de equipamentos de em massa que se de eletronica e sistemas fisicos
produgao mecanicos alcanga gragas ao informtica (T1) para cibernéticos (cyber
impulsionados por conceito de divisdo de promover a produgao physical systems -
agua e energia do | tarefas e ao uso da automatizada. CPS).
vapar. ‘:ﬂergia elétrica.
Primeiro tear | Primeira correia Primeiro controlador Indistria conectada,
mecanico, 1784. transportadora em um |ggico programavel fabricas inteligentes
matadouro em (CLP) Modicon 084, (smart factories)
Cincinnati, 1870. 1969.
Lo EXn

Fig. 28 - Enquadramento histérico das quatro Revolug¢ées Industriais (Fonte: [39]).
Fig. 28 - Historical Background of the Four Industrial Revolutions (Source: [39]).

A Primeira Revolu¢io Industrial (1784 - 1870)

O primeiro lear Mecdnico em 1784 [39], ¢ considerado o simbolo do inicio da
Primeira Revolu¢io Industrial, baseada na introducio de equipamentos de producio
mecdnicos impulsionados por dgua, energia do vapor e com o uso do ferro na sua cons-

trugdo [40].

Tecelagem

Quanto 2 tecelagem [4], depois da fiagdo, a sua evolugio com vista & me-
canizagdo foi também atingida, primeiro usando a energia das quedas de dgua

e, depois, com a energia do vapor.
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Com efeito, antes da Revolugdo Industrial a tecelagem era um oficio manual,
com teares progressivamente melhorados para conforto e rentabilidade dos artesios,
mas que necessitava de muita evolugio tecnoldgica para atingir a mecanizacio.

A existéncia em Manchester de muitos rios caudalosos e com rdpidos, permitia
a utilizagio de maquinaria impulsionada pela energia hidrdulica, inspirando a sua
utilizacdo, razdo porque a fiacdo foi a primeira a ser mecanizada.

Em 1785, Edmund Cartwrighr (fig. 29) [41], projetou o seu primeiro tear
mecdnico, que havia sido inventado em 1764 por James Hargeaves e que origi-

nou a construgdo de uma fibrica por Robert Grimshaw, em 1790, movida com

energia hidrdulica.

Fig. 29 - Edmund Cartwright (Fonte: [41]).
Fig. 29 - Edmund Cartwright (Source: [41]).

Esta é a razo pela qual, para alguns autores, a fibrica com teares mecinicos cons-
tituiu o inicio da Primeira Revolucdo Industrial.

Em 1792, a maioria da tecelagem de algodio era realizada em fdbricas, com
teares movidos por energia hidrdulica (fig. 30).

Nessa altura havia cerca de 250 000 tecelées manuais no Reino Unido, que
viram na primeira fdbrica uma ameacga ao seu trabalho, razao porque se acredita que

a sua destruicdo pelo fogo terd sido intencional.

Fig. 30 - Mdquina de fiar em fibrica hidrdulica (Fonte: [4]).
Fig. 30 - Hydraulic factory spinning machine (Source: [4]).
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Em 7790 James Watt completou os aperfeicoamentos do seu motor a va-
por, que recebeu o seu nome e se tornou fundamental para o sucesso da Re-
volugio Industrial.

Tais aperfeicoamentos permitiram a sua utilizagio em intiumeras atividades, além
da drenagem das minas, tais como na inddstria (em martelos da metalurgia, moi-
nhos de farinha, fabrico de papel), nos transportes (em locomotivas e navios), e na
tecelagem a vapor.

Ajudou também a produzir uma mdquina que fora cinco vezes mais eficiente
que as similares, poupando energia obtida a partir do carvao que, apesar disso, con-
tinuou a ser cada vez mais procurado.

Refira-se que, para medir a poténcia, James Watt desenvolveu o conceito de

“cavalo-vapor” (fig. 31).

Horsepower
1hp = 745.7 watts

Fig. 31 - Método para medir o cavalo-vapor, ou

735,5 Watt (Fonte: [37]).

Fig. 31 - Method for measuring horsepower, or
735.5 Watt (Source: [37]).

Devido as suas contribuicoes cientificas, foi atribuido o seu nome a unidade de
poténcia do “International System of Units” (SI), que se designa por “Wazt.

Com a utilizagdo da energia dos motores a vapor na tecelagem, as fébricas dei-
xaram de ser estabelecidas obrigatoriamente & margem dos rios, passando a poder
ser estabelecidas em locais préximos das minas de carvio, o que constituiu uma
importante vantagem.

S6 em 1805, mesmo j4 com a energia do vapor, os teares mecAnicos passaram
a dominar a produgio de tecidos e, para o efeito, comegaram a ser fabricados em
ferro fundido.

O uso do ferro levou ao aparecimento de uma grande indiistria metalirgica de-
dicada a produgio de teares mecanicos e outros equipamentos téxteis, aumentando

naturalmente o consumo de carvdio.
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Ainda quanto aos teares, apenas em /890, com o sistema automdtico de enchi-
mento ¢ mudanca de canela, é que o tear mecAnico se tornou automdtico.
Em 1892, a maioria da tecelagem de tecidos de algodio era realizada em fébricas

como esta (fig. 32), movidas por méquinas a vapor

Fig. 32 - Fibrica com teares movidos a vapor
(Fonte: [41]).
Fig. 32 - Factory with steam powered looms
(Source: [41]).

Miquina a vapor com rodas

Em 1801 Richard Trevithick (1771-1833) (fig. 33) [41], engenheiro de minas e
inventor inglés, inventou a mdquina a vapor com rodas.

Em 1804, também inventou a primeira Locomotiva a Vapor para caminho de ferro.

A locomotiva teve por base o motor a vapor aperfeicoado por Thomas New-

comen, em 1712, por Joseph Cugnot em 1765 e depois por James Watt em 1777.

Fig. 33 - Richard Trevithick (Fonte: [42]).
Fig. 33 - Richard Trevithick (Source: [42]).

Ainda em 1804, construiu a primeira locomotiva para caminbo de ferro (ig. 34),
que foi usada nas minas de ferro em Pen-Y-Darren, no Pais de Gales, com 10 vagoes

atrelados, a velocidade de 8 Km/hora.
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Fig. 34 - Locomotiva de Trevithick, em escala real
(Fonte: [42]).
Fig. 34 - Trevithick locomotive, in real scale
(Source: [42].

Automatizagio do tear

Ainda quanto ao tear, também em 1804, Joseph Jacquard (1752-1854) (fig. 35)
[43], mecanico téxtil e inventor francés, inventou a automatizagio do tear, com base
num invento de cartées perfurados de Basile Bouchon [44], em 1725, e provou que
as mdquinas podiam ser programadas.

Constatar-se-ia, depois, que a invengio, baseada noutra invengao de Basile Bou-
chon, de 1725, “foi um feito na histéria da humanidade”.

A invengio do tear de jaquard permitiu a tecelagem com padroes e desenhos
extremamente complicados, através da utilizagao de cartoes perfurados.

Existem exemplos de tecidos Jacquard com caligrafia e gravuras tecidas, poden-
do a mdquina de Jacquard, também depois melhorada, ser montada tanto em teares
automadticos como em teares manuais.

Os cartdes perfurados do Tear Jacquard foram os percursores de todos os modernos
computadores.

O seu Tear Programdvel fez tanto sucesso que, em 1812, s6 em Franga eram

utilizados cerca de 11.000.

Fig. 35 - Joseph Jacquard (em tecido feito em tear programado com
24 000 Cartoes Perfurados) (Fonte: [44]).
Fig. 35 - Joseph Jacquard (in loom fabric programmed with
24 000 Perforated Cards) (Source: [44]).
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Barco a vapor

Em 1807, Robert Fulton (1765-1815) (fig. 36) [45], engenheiro e inventor
americano, desenvolveu e apresentou o primeiro Barco a Vapor [46] com sucesso

comercial a trabalhar no rio Hudson, transportando passageiros de New York para

Albany, e regresso.

Fig. 36 - Robert Fulton (Fonte: [45]).
Fig. 36 - Robert Fulton (Source: [45]).

O sucesso da viagem do barco a vapor (fig. 37), que percorreu cerca de 480 km

em 62 horas, modificou o trifego e o comércio nos maiores rios americanos.

Fig. 37 - Barcos a vapor (Fonte: [406]).
Fig. 37 - Steamships (Source: [46]).

Locomotiva a vapor para transporte em Caminho de Ferro

Em 1814, George Stephenson (1781-1848) (fig. 38) [47], Engenheiro Civil e En-
genheiro Mecanico Inglés, inventou a primeira Locomotiva a vapor para transporte

em Caminho de Ferro. Ficou conhecido como o pai do caminho de ferro.
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Fig. 38 - George Stephenson (Fonte: [47]).
Fig. 38 - George Stephenson (Source: [47]).

Em 1825, colocou em funcionamento a primeira locomotiva para linha de cami-

nho de ferro (fig.39).

Fig. 39 - Primeira locomotiva para linha de caminho de ferro

(Fonte: [47]).

Fig. 39 - First locomotive for railway line
(Source: [47]).

Para o efeito estabeleceu a bitola de 1445mm (4 feer 8 1/2 inches) entre carris,
que ficou com o seu nome e foi normalizada na maioria dos caminhos de ferro
do Mundo.

Em 1830, colocou em servico a primeira linha de caminho de ferro publico
(fig. 40) [48] para transporte de passageiros entre cidades (Liverpool - Manchester),

que constituiu uma componente chave da Revolucio Industrial.
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Admite-se que, no ano de 1824, foram produzidas 1164 mdquinas a vapor, com
a poténcia total de cerca de 26 000 cavalos-vapor.
A invengio e o uso de novos sistemas de transporte, através de comboio e de barco, ori-

ginaram um grande aumento da energia necessdria e, em consequéneia, a procura de carvio.

A Energia na Primeira Revolug¢ao Industrial

O vapor

A inven¢io da mdquina a vapor foi determinante para acontecer a Primeira
Revolu¢io Industrial.

Com efeito, o invento proporcionou uma fonte de energia mecinica sem prece-
dentes e, 2 medida que a inddstria, os transportes e outras utilizagoes foram aumen-
tando as suas necessidades, os fabricantes de mdquinas a vapor foram aumentando
a sua produgio, com a natural evolugio tecnoldgica, mas sempre com o aumento da

necessidade dos recursos energéticos, no caso o carvéo.

O carviao

Quanto ao carvio, refira-se que as grandes chaminés [49] na paisagem inglesa da primei-

ra revolugio industrial (fig. 41), representavam progresso e desenvolvimento econémico ...

Fig. 41 - Ilustragdo da paisagem inglesa durante a
Primeira Revolucio Industrial (Fonte: [49]).

Fig. 41 - lllustration of the English landscape during the
First Industrial Revolution (Source: [49)]).
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O petrdleo

Quanto ao Petrdleo, jd era conhecido e utilizado de maneira rudimentar hd
séculos, mas o seu aproveitamento continuou a ser pouco expressivo.

Em 1846 foi perfurado o primeiro pogo moderno de petréleo, no Azerbaijio,
pais que foi o maior produtor de petrdleo no século XIX, com mais da metade da
produgio mundial.

Em 1850, James Young (1811-1883) (fig. 42) [50], quimico escocés, descobriu
que o petrdleo podia ser extraido do carvio e do xisto betuminoso e criou processos
de refinagdo do petrdleo.

Também, entre outros, a Roménia, em 1857, ¢ o Canadd, em 1858, se seguiram
na exploracio do petrdleo.

Em 1859, nos EUA, foi perfurado o primeiro pogo, a profundidade de 21 me-
tros, tendo a data passado a ser considerada, pelos norte-americanos, a do nascimen-
to da moderna indistria petrolifera.

S6 nos EUA, desde o inicio da moderna producio de petréleo, a sua pro-
dugio passou de dois mil barris em 1859, para aproximadamente trés milhées
em 1863.

O petréleo viria a ser mais um fator importante para o progresso da Humanida-
de no século XIX, e constituiria um impulso para a Segunda Revolugio Industrial e

uma base energética até aos nossos dias.

Fig. 42 - James Young (Fonte: [50]).
Fig. 42 - James Young (Source: [50]).
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Consequéncias para o Ambiente da Primeira Revolugao Industrial

A Primeira Revolugio Industrial utilizou o carvio como fonte de energia em
quantidades massivas, o que causou grandes impactes no ambiente.

No entanto, foram necessdrios vdrios anos para descobrir os riscos do uso dessa
fonte de energia.

Soube-se depois [2], que a queima de carvdo para obtengao de energia produz
efluentes altamente téxicos, como o mercirio e outros metais pesados, como vand-
dio, cddmio, arsénio e chumbo.

Além disso, a libertagio de diéxido de carbono causa polui¢do na atmosfera,
agravando o aquecimento global.

No entanto, a procura do carvao sé reduziu no século XX (Segunda Revolugio
Industrial), com a difusio do emprego do petréleo como combustivel, também
poluente, e depois com a utilizagao do gds natural, menos poluente.

Pode dizer-se que, com o carvdo, comegou a questio ambiental associada A polui-
¢do do ambiente pelos produtos energéticos de origem f6ssil, que provocam tanta
preocupagio nos nossos dias.

E de referir, no entanto, que os avangos em produgio e tecnologia foram o que

nos permitiu descobrir novas fontes de energia renovaveis.

A Segunda Revolugao Industrial (1870 - 1969)

,

A primeira transportadora num matadouro em Cincinati, EUA, em 1870, [39] ¢
considerada o simbolo do inicio da Segunda Revolucio Industrial, que se baseia na pro-
dugio em massa, alcancada através do conceito de divisio de tarefas e ao uso da energia
elétrica e do petrileo .

Sendo a evolugio industrial um processo continuo, apds a conquista da energia
do vapor, através do motor de combustiio externa, o ser humano continuou a procura

de novas formas de energia.
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A Primeira Revolugao Industrial aumentou a procura de carvdo [8] que, como
foi visto, s6 se reduziu no século XX, com a difusio do emprego do petréleo e da
energia elétrica.

No século XX o petréleo ocupou o lugar de principal fonte de energia, superando
o uso do carvdo mineral, cuja importincia, no entanro, continuou a ser bastante

representativa no mundo.

Eletricidade

Quanto 2 eletricidade, a partir das ideias de Thales de Mileto, no século V 4.C.
[33], e das observacoes de Willian Gilbert, (1544 — 1603) [34], em 1600, comeca-
ram a surgir contributos para a evolu¢io do seu conhecimento.

Assim, em 1730, Stephen Gray, (1666 - 1736) (fig. 43) [51], fisico ¢ astrénomo
inglés, verificou que, além da eletrizagio por atrito, também era possivel eletrizar
corpos por contacto e chegou ao conceito de materiais que denominou condutores
isolantes elétricos, e fez a primeira experiéncia demonstrando ser possivel a condugdo

de eletricidade através de um grupo de materiais.

Fig. 43 - Stephen Gray (Fonte: [51]).
Fig. 43 - Stephen Gray (Source: [51]).

Em 1748, Benjamin Franklin (1706-1790) (fig. 44) [52], cientista e inventor
dos EUA, propos uma teoria que levou ao conceito de positivo e negativo na eletri-
cidade, demonstrou que os raios sio um fenémeno de natureza elétrica e descobriu,

através da garrafa de Leyden, como ¢ conhecida, o tipo primitivo de condensador.
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Descobriu, também os dois “estados da eletricidade”, que depois batizou de
cargas positiva e negativa, termos utilizados até hoje, e que um “fluido” escoava
do corpo positivo (excesso) para o corpo negativo (deficiéncia). Este fluido hoje ¢
chamado corrente elérrica.

Em 1752, descobriu o primeiro pdra-raios. Em 1800, descobriu ainda a pilha,

através da produgdo de eletricidade por processos quimicos.

Fig. 44 - Benjamin Franklin (Fonte: [52]).
Fig. 44 - Benjamin Franklin (Source: [52]).

Em 1831, Michael Faraday (1791 - 1867) (fig. 45) [53], fisico e quimico briti-
nico, considerado um dos cientistas mais influentes de todos os tempos, entre mui-
tos estudos descobriu que @ variagio na intensidade da corrente elétrica que percorre
um circuito fechado induz uma corrente numa bobina proxima.

Também descobriu que a introdugio de um iman numa bobina produz uma cor-
rente induzida.

Descobriu, ainda, que uma bobina préxima a um iman que gira é um gerador de
corrente elétrica alternada, sendo considerado o pai do motor elétrico e do gerador elétrico.

A unidade de capacidade elétrica do Sistema Internacional de Unidades é o “fa-

b2l
raday”, em sua homenagem.

Fig. 45 - Michael Faraday (Fonte: [53]).
Fig. 45 - Michael Faraday (Source: [53]).
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Em 1875 foi instalado um gerador para ligar as limpadas de arco na Gare du
Nord, em Paris, tendo sido feitas mdquinas a vapor para movimentar o gerador,
que estimularam a invencdo de turbinas a vapor e de turbinas para geracio de
energia hidroelétrica.

Paralelamente, foi sendo procurado cada vez mais carvdo mineral, inicialmente
apenas usado para aquecimento, ¢ depois também para outros usos, nio s6 como
matéria-prima industrial, mas também para a produgio de energia elétrica.

Em 1879, Thomas Alva Edison (1847 - 1931) (fig. 46) [54], autodidata, interes-
sado em quimica e eletrénica, inventor, empresario e um dos nomes mais conhecidos
na histéria da eletricidade, criou a primeira limpada incandescente comercializdvel
com filamento de carvio (fig. 47).

Foi um dos inventores mais conhecidos de todos os tempos, com 1093 patentes.

Fig. 47 - Lampada

mcandescente de

Fig. 47 - Edison
Incandescent Lamp

(Source: [54]).

Fig. 46 - Thomas Edison (Fonte: [54]).
Fig. 46 - Thomas Edison (Source: [54]).

Desenvolveu e construiu, entre muitos produtos, o primeiro dinamo de poténcia
e o contador de energia elétrica.

Em 1880, fez o primeiro teste do seu caminho de ferro movido a energia elétrica
nos Estados Unidos.

Em 1888, fundou a Edison Electric Light Company, que posteriormente passou
a ser a grande GE - General Electric.

Também em 1880, Herman Hollerith (1860-1929) (fig. 48) [74], empresdrio
americano, foi o principal impulsionador do leitor de cartoes perfurados em cédigo
BCD (Binary Coded Decimal), essencial para a entrada de informagio para os com-

putadores da época, certamente inspirado nos cartes perfurados do Tear de Jacquard.
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Os cartdes perfurados, anteriormente inventados em 1725 por Basile Bouchon,
para os teares [5], continuariam a ser usados nos computadores até aos anos 70
do século XX e nos teares Jacquard até aos anos 90, sé tendo sido substituidos por
sistemas electrénicos.

Foi também um dos fundadores da IBM e precursor do processamento de dados.

Fig. 48 - Herman Hollerith (Fonte: [74]).
Fig. 48 - Herman Hollerith (Source: [74]).

Em 1886, Nikola Tesla (1856 -1943) (fig. 49) [55], inventor nos campos da
engenharia mecinica e eletrotécnica, sérvio, referido como o maior génio inventivo
de todos os tempos, langou as bases dos modernos sistemas de poténcia elétrica em
corrente alternada.

Assim, foi autor dos sistemas polifisicos de distribuicdo de energia, do motor de
Corrente alternada e do primeiro grande aproveitamento de Niagara Falls (primeira
central hidroelétrica nos Estados Unidos) com o que, entre muitos outros inventos, con-
tribuiu para a introdugio da Segunda Revolucio Industrial.

A unidade do Sistema Internacional de Unidades (SI) que mede a densidade do
fluxo magnético ou a indugio eletromagnética, geralmente conhecida como “B”, é
o0 "tesla”, em sua homenagem.

Em 1888, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) (fig. 50) [56], fisico ale-
mio, demonstrou a existéncia das ondas eletromagnéticas imaginadas por James
Maxwell, criando aparelhos emissores e detectores de ondas de rddio, e esta-
beleceu as bases para o desenvolvimento futuro de rddio, relefone, telégrafo e até
da televisio.

Demonstrou também que as ondas de radio e as ondas luminosas diferem ape-

nas na sua frequéncia.
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Fig. 49 - Nikola Tesla (Fonte: [55]). Fig. 50 - Heinrich Hertz (Fonte: [56]).
Fig. 49 - Nikola Tésla (Source: [55]). Fig. 50 - Heinrich Hertz (Source: [56]).

Em 1864, James Clerk Maxwell (1831 - 1879) (fig. 51) [57], fisico e matemdtico
escocés, deu forma final & teoria moderna do eletromagnetismo, traduzindo as teorias
de Faraday em expressoes matemdticas, sendo considerado um dos melhores matemd-
ticos da histéria.

Maxwell demonstrou que os campos elétricos e magnéticos se propagam com a
velocidade da luz e que as forgas elétricas e magnéticas tém a mesma natureza.

Em sua homenagem, a unidade de fluxo magnético do SI é o “Maxwell”.

Fig. 51 - Clerk Maxwell (Fonte: [57]).
Fig. 51 - Clerk Maxwell (Source: [57]).

Em 1893, George Westinghouse, Jr. (1846 - 1914) (fig. 52) [58], empresdrio e
engenheiro dos EUA, recebeu o contrato para construir os primeiros geradores nas
Cataratas do Nidgara, tendo comprado a patente da invenc¢ao dos transformadores
de poténcia a Willam Stanley.

Inventou o sistema de freio para parar os comboios, entre muitas patentes que recebeu.

Em 1869 fundou a Westinghouse Air Brake Company.
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Fig. 52 - George Westinghouse (Fonte: [58]).
Fig. 52 - George Westinghouse (Source: [58]).

Energia nuclear

Quanto a energia nuclear, cerca de 1300 anos depois da primeira abordagem
[32], passou a constituir mais uma conquista do ser humano na sua permanente
caminhada pela obtengao de energia.

Em 1896, Antoine Henri Becquerel (1852-1908) (fig. 53) [59], engenheiro civil
e fisico francés, foi o responsdvel pelos estudos que levaram a descoberta de que
certas substincias, como os sais de uranio, produziam radiacio penetrante de uma
fonte desconbecida, pelo que lhe foi atribuido o Prémio Nobel.

Em 1896, Becquerel incentivou Marie Curie [60] a estudar as radiagdes emiti-

das pelos sais de urinio, que por ele tinham sido descobertas.

Fig. 53 - Antoine-Henri Becquerel (Fonte: [59]).
Fig. 53 - Antoine-Henri Becquerel (Cast: [59]).

Marie Sktodowska Curie (1867 - 1934) [60], cientista polaca naturalizada fran-

cesa, conduziu pesquisas pioneiras no ramo da radioatividade. Foi a primeira mulher
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a ser laureada com o Prémio Nobel, e o termo radioatividade foi proposto por ela, com
o seu marido Pierre Curie, também cientista laureado.

Em 1905, Albert Einstein (1879-1955) (fig. 54) [61], fisico tedrico alemio, pro-
vou, através da sua férmula: E=mc? (E = energia, M = massa e C = velocidade da luz,
que é cerca de 300 000 km por segundo), que um grama de massa pode ser convertida
numa enorme quantidade de energia.

Esta teoria viria a dar origem a energia atdémica, fundamental para a produgdo de
energia elétrica.

Também, entre outras, desenvolveu a teoria da relatividade geral, um dos pilares
da fisica moderna, ao lado da mecinica quintica e, embora mais conhecido pela sua
férmula de equivaléncia massa-energia, E=mc?, a que foi chamada “a equagio mais
Jamosa do mundo”, foi laureado com o Prémio Nobel, em especial pela sua descober-

ta da lei do efeito foroelétrico, fundamental para a teoria quantica.

Fig. 54 - Albert Einstein (Fonte: [61]).
Fig. 54 - Albert Einstein (Source: [61]).

Em 1918, Otto Hahn (1879-1968) (fig. 55) [62], quimico e fisico alemio e
estudioso da radiagio, fez a descoberta vital que levou ao primeiro reator nuclear e as
centrais nucleares para produgio de energia elétrica.

Descobriu o processo de fissdo nuclear através do qual nucleos de dtomos de
elementos pesados podem entrar em nicleos menores, libertando no processo gran-
des quantidades de energia, tendo sido premiado com o Prémio Nobel de Quimica,
em 1944.

A energia libertada numa reacio nuclear [63], ou seja, em processos de
transformagio de ndcleos atémicos, baseia-se no principio da equivaléncia

massa-energia de Einstein.
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Fig. 55 - Otto Hahn (Fonte: [62]).
Fig. 55 - Orro Hahn (Source: [62]).

Atualmente a tecnologia nuclear, para além da funcio bélica, tem como uma das
principais finalidades gerar energia elétrica, aproveitando o calor emitido na reagio,
para aquecer dgua até se tornar vapor e assim movimentar uma turbina a vapor
acoplada a um gerador.

A reagdo nuclear pode acontecer controladamente num reator de central ter-
monuclear (fissdo nuclear) (fig. 56), ou descontroladamente numa bomba atémica

(reacio em cadeia).

Fig. 56 - Método esquemdtico para obtengio da energia elétrica por fonte nuclear

(Fonte: [63]).

Fig. 56 - Schematic method for obtaining the electric energy by nuclear source
(Source: [63]).
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Eletrénica

Quanto a eletrénica [64], a sua origem e desenvolvimento foi feito na sequéncia
dos estudos da eletricidade.

Em 1897, Joseph John Thomson (1856 - 1940) [65], fisico e engenheiro brita-
nico, descobriu o eletrio, verificando que o “fluido” referenciado por Franklin era
o movimento ordenado de eletroes, ou corrente elétrica, tendo recebido o Nobel
de Fisica

Em 1902, John Ambrose Fleming (1849 - 1945) (fig. 57) [66], fisico e enge-
nheiro eletrotécnico inglés, inventou o diodo de emissio termoidnica (vélvula de Fle-
ming), e projetou o rddio transmissor com o qual foi feita a primeira transmissio
transatlantica de ridio.

O invento de Fleming ¢ de tal importincia que se pode afirmar que @ “vdlvula
de Fleming” é 0 marco inicial de toda a histéria da eletronica.

Antes da primeira guerra mundial, o rddio passou a fazer parte do quotidiano.

Fig. 57 - John Ambrose Fleming (Fonte: [66]).
Fig. 57 - John Ambrose Fleming (Source: [66]).

G4s natural

Quanto ao gds natural, continuou a haver desenvolvimentos para o seu aprovei-
tamento, desde a antiguidade, como foi visto.
No século XVIII aparece, na China, um dos primeiros registos histéricos [67] de

uso econémico ou socialmente aproveitdvel do gds natural.
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Os chineses utilizaram locais de escape de gds natural mineral para construir
altos-fornos destinados 4 cerAmica e & metalurgia, de forma ainda rudimentar.

No séeulo XIX, o géds natural foi normalmente obtido como subproduto do
petrdleo. Nessa época o gds natural nao era muito utilizado e toda a producio
era indesejada, pelo que se tornava um grande problema de rejeicio para as fi-
bricas de petrileo.

Também, o seu aproveitamento era dificil, porque as técnicas de construgao de
gasodutos eram incipientes, nio havendo transporte de grandes volumes a longas
distincias e sendo, por isso, pequena a participagio do gds em relagio ao petrdleo e
ao carvdo.

Em 1885, Robert Wilhelm Eberhard von Bunsen (1811 - 1899) [68], quimico
alemaio, aperfeicoou um queimador, conhecido atualmente como bico de Bun-
sen, anteriormente inventado por Michael Faraday (1791-1867) [69], fisico e
quimico britanico.

O bico de Bunsen foi o dispositivo que permitin a utilizagio do gds natural em
maior escala na Europa, no final do século XIX, em especial apés a construgio de um
gasoduto a prova de vazamentos, em 1890, jd como alternativa aos produtos ener-

géticos existentes, em especial o carvio e o petrdleo.

Motor de combustio interna

Quanto ao motor de combustio interna, deve o seu aparecimento i agregagio
de cada vez mais conhecimentos anteriores, nomeadamente do motor a vapor, bem
como a novas ideias e recursos, que permitiram que fosse iniciada uma nova etapa
da conquista da energia.

Assim, em 1858, Jean Joseph Etienne Lenoir (1822-1900) (fig. 58) [70], enge-
nheiro belga, inventou o motor de combustéo interna, de 2 tempos, a gds natural, o
primeiro motor a ter sucesso comercial (fig. 59).

Apesar do sucesso comercial, verificou-se que era pouco eficiente e mui-

to ruidoso.
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AN

The Lenoir Gas Engine
Fig. 58 - Jean Lenoir (Fonte: [70]). Fig. 59 - Motor Lenoir, de combustio interna
Fig. 58 - Jean Lenoir (Cast iron: [70]). e a gds natural (Fonte: [70]).

Fig. 59 - Lenoir engine, internal combustion

and natural gas (Source: [70]).

Em 1876, Nikolaus August Otto (1832-1891) (fig. 60) [71], engenheiro e fisico
alemao, inventou o motor de combustio interna a gasolina (ciclo Otto), de quatro tem-
pos, que patenteou em 1878 e que teve sucesso comercial, tendo vendido dezenas de
milhares de motores em poucos anos.

Depois da sua criagdo, o motor de combustio interna de quatro tempos passou a
ser o padrio para a maioria dos desenvolvimentos que vieram a seguir e atravessou

os séculos, impulsionando as formas de tragio mecinica até aos nossos dias.

Fig. 60 - Nikolaus Otto (Fonte: [71]).
Fig. 60 - Nikolaus Otto (Source: [71]).

Em 1886, Karl Friedrich Michael Benz (1844-1929) (fig. 61) [72], engenheiro
de automéveis alemao, inventou o automdvel movido a gasolina (fig. 62), o Benz

Motorwagen tal como o conhecemos atualmente.
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Fig. 61 - Karl Benz (Fonte: [72]). Fig. 62 - Benz Motorwagen (Fonte: [72]).
Fig. 61 - Karl Benz (Source: [72]). Fig. 62 - Benz Mororwagen (Source: [72]).

Em 1893 Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1913) (fig. 63) [73], engenheiro
mecanico alemao, inventou o motor de ignigdo por compressio (motor diesel) (fig. 64),
em que a combustio se faz pelo aumento da temperatura provocado pela compres-
sdo do ar, por autoigniio.

O motor Diesel destaca-se ainda hoje pela economia de combustivel e, portan-

to, de energia.

Fig. 63 - Rudolfo Diesel (Fonte: [73]). Fig. 64 - Primeiro Motor Diesel de 1893 (Fonte: [73]).
Fig. 63 - Rudolfo Diesel (Source: [73]). Fig. 64 - First Diesel Engine of 1893 (Source: [73]).

Aviagao

Quanto 4 aviagio, o desenvolvimento de mdquinas que permitissem que o ser hu-

mano voasse, depois dos inventos de Bartolomeu de Gusmio, continuou incessante.
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Em 1852, Henri Giffard, (1825-1882) (fig. 65) [75], engenheiro e inventor
francés, inventou o injetor e o baldo motorizado e inventou e controlow o voo do

primeiro dirigtvel usando um motor a vapor (fig. 66).

Fig. 65 - Henri Giffard (Fonte: [75]). Fig. 66 - O dirigivel de Giffard (Fonte: [75]).
Fig. 65 - Henri Giffard (Cast: [75]). Fig. 66 - The Giffard airship (Source: [75]).

Em 1896, Samuel Pierpont Langley (1834 -1906) (fig. 67) [76], astrénomo, fisi-
co e inventor americano, construiu um protétipo de avido e fez o primeiro voo bem
sucedido de uma aeronave mais pesada do que o ar, tendo voado aproximadamente

mil metros, mas levantando voo sem tripulantes.

Fig. 67 - Samuel Langley (Fonte: [76]).
Fig. 67 - Samuel Langley (Source: [76]).

Em 1901, Alberto Santos Dumont (1873-1932) (fig. 68) [77], acronauta, des-
portista e inventor brasileiro, projetou, construiu e voou os primeiros baloes dirigi-
veis, com motor a gasolina, em circuito pré-estabelecido e testemunhado.

O seu voo contornou a Torre Eiffel (fig. 69) [78], tendo conquistado o Prémio

Deutsch em 1901.
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Em 1906, voou 220m no seu 14-bis (fig. 70) [79], tendo ganho o prémio do Aero

Club de France para o primeiro voo motorizado com mais de 100 metros (fig. 71) [80].

Fig. 68 - Alberto Santos Dumont Fig. 69 - Santos Dumont contornando a
(Fonte: [77]). Torre Eiffel (Fonte: [78]).

Fig. 68 - Alberto Santos Dumont Fig. 69 - Santos Dumont skirting the Eiffel
(Source: [77]). Tower (Source: [78]).

Fig. 70 - 14-bis puxado por um asno durante  Fig. 71 - Voo do Santos-Dumont 14-bis

testes (Fonte: [79]). em 12 de novembro de 1906 (Fonte: [80]).
Fig. 70 - 14-bis pulled by a donkey during tests ~ Fig. 71 - Flight of Santos-Dumont 14-bis on
(Source: [79]). November 12, 1906 (Source: [80]).

Em 1909, Charles Joseph Blériot (1872-1936) (fig. 72) [81], aviador, engenheiro
e inventor francés, projetou e pilotou uma aeronave, o Blériot XI (fig. 73), com a
qual realizou o primeiro voo internacional da histéria.

O voo partiu de Les Barraques (perto de Calais), na Franga, percorreu 35 quilé-
metros em 37 minutos, e chegou a Dover, na costa sul da Inglaterra.

Refira-se, a propésito da travessia aérea, a declaragio do imperador Guilherme

11 da Alemanha, que se tornou famosa na época: “A Inglaterra jd nio é uma ilha”.
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Fig. 72 - Louis Blériot Fig. 73 - Motor do avido a ser acionado antes da
(Fonte: [81]). travessia aérea (Fonte: [81]).

Fig. 72 - Louis Blériot Fig. 73 - Motor of the airplane to be fired before the aerial
(Source: [81]). crossing (Source: [81]).

Em 1910, os irmaos Wright (fig. 74) [82] fizeram o primeiro voo comercial do
mundo, entre Dayton e Columbus.
O voo, que durou uma hora e dois minutos, percorreu 100 km e rompeu um

novo recorde de velocidade, tendo alcancado 97 km/h.

Fig. 74 - Os irméos Wright em 1890
(Fonte: [82]).

Fig. 74 - The Wright Brothers in 1890
(Source: [82]).

Orville Wright Wilbur Wright

Gas natural

Retomando o gds natural [83], a partir de 7927, com o avango da tecnologia da

utilizagio do gds natural, depois do invento do bico de Bunsen, comegaram a ser
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construidos gasodutos nos EUA, primeiro dentro dos Estados e, a partir de 1930,
com alcance interestadual.

E de 7935 a primeira normalizacio para o transporte e distribuigio de gés natu-
ral nos EUA (ANSI/ASMEFDYP B31.8)

Até 1960, o grande crescimento das construgdes no pés-guerra foi responsdvel
pela instalagio de milhares de quilémetros de gasodutos, pelo que o gis natural
passou a ser utilizado em grande escala por vdrios paises, destacando-se os EUA,
o Canadd, o Japao e os principais paises Europeus, devido as indimeras vantagens

econdmicas e ambientais que o gds natural apresenta.

Novas mdquinas

A procura incessante de novas madquinas e de melhoria das existente para novas
utilizagoes, em especial para a melhoria da eficiéncia energética, continuou a ser o
designio humano.

Foi assim que, em 1930, Frank Whittle (1907 — 1996) (fig. 75) [84], oficial

piloto aviador e inventor da Real Forca Aérea BritAnica, inventou o motor a jato (ou

a reagdo).

Fig. 75 - Frank Whitle (Fonte: [84]).
Fig. 75 - Frank Whitle (Source: [84]).

O motor a reagio (fig. 76) [85] veio a ser utilizado como motor aerondutico até

a0s nossos dias.
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Fig. 76 - Motor a jato (Fonte: [85]).
Fig. 76 - Jet engine (Source: [85]).

Em 1937, Hans Joachim Pabst von Ohain (1911 — 1998) (fig. 77) [86], fisico

alemao, projetou o primeiro motor a jato pronto para ser usado em avido.

Fig. 77 - Hans von Ohain (Fonte: [86]).
Fig. 77 - Hans von Ohain (Fonte: [86]).

Em 1939, Ernst Heinkel (1888 — 1958) (fig. 78) [87], projetista e construtor de

avioes alemao, fabricou o primeiro avido com motor a jaro, que descolou de Rostock.

Fig. 78 - Ernst Heinkel (Fonte: [87]).
Fig. 78 - Ernst Heinkel (Source: [87]).

Ja em 1936, Alan Mathison Tiring, (1912-1954) (fig. 79) [89] matemdtico, légico,

criptoanalista e cientista da computagio britinico, tinha iniciado o estudo da informagao
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através da matemdtica, tendo sido influente no desenvolvimento da ciéncia da computa-

G0, na formalizagio do conceito de algoritmo e na computagio com a mdquina de Tiring,

que criou e que, de acordo com um sistema formal, poderia fazer operagies computacionais.
Desempenhou também um papel importante na criagio do computador moder-

no, foi pioneiro na inteligéncia artificial e é conhecido como o pai da computagio.

Fig. 79 - Alan Mathison Turing (Fonte: [89]).
Fig. 79 - Alan Mathison Turing (Source: [89]).

Em 1957, Karl Steinbuch, (1917-2015) [90], engenheiro eletrotécnico e cientis-
ta da computagio alemio, um dos pioneiros da ciéncia informdtica alema, estabele-
ceu o termo informdtica (processamento automdtico de informacio).

O termo informdtica em Portugal é geralmente usado como sinénimo de cién-

cia da computagio.

A Energia na Segunda Revolucdo Industrial

O carviao teve crescente utilizacdo na Primeira Revolugao Industrial [8], que s6
foi reduzida no século XX, com a difusdo do emprego do petréleo como combusti-
vel. No entanto o petréleo [91], apesar de ter ocupado o lugar de principal fonte de
energia no século XX, nao retirou a importincia do carvao mineral, que continuou
a ser muito importante e representativo no mundo.

A moderna inddstria petrolifera data de meados do século XIX, tendo
sido perfurado, em 1846, o primeiro poco de petréleo no Azerbaijao, como

visto anteriormente.
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Consequéncias para o Ambiente da Segunda Revolugio Industrial.

J4 foram vistas, a propdsito dos recursos energéticos necessarios para a Primeira
Revolugio Industrial, as consequéncias ambientais referentes ao carvao [8].

Quanto ao uso do petréleo, quando queimado também liberta diéxido de car-
bono, o que, em conjunto com a queima de carvio, contribui fortemente para o
aumento do CO, atmosférico.

De realcar que o CO;, tem aumentado ao longo dos dltimos 150 anos para os
niveis atuais de mais de 390 ppmv, quando nos tltimos 800 000 anos apenas pas-
sou de 180 para 300 ppmv.

Para a histéria ficou o “grande nevoeiro de 1925” quando, com o aumento do
uso do carvio, a polui¢io atmosférica causou elevado nimero de mortes e deixou

milhares de doentes em Londres.

A Terceira Revolugao Industrial (1969 - 2012)

Convencionalmente [39), baseia-se na utilizacio da electronica e da informdtica
(11 - Tecnologias da Informagdo) para promover a produgio automatizada.
Simbolicamente, é associada & invengdo do primeiro Controlador Légico Programa-
vel (CLP) Modicon 084, em 1969, fundamentado no uso da electrénica, tendo sido
liderada pelos EUA.
Esta Terceira Revolugio Industrial também usou novos recursos energéticos, como o

nuclmr e 0s novos renovduveis.

Controlador Légico Programavel

Quanto ao Controlador Légico Programdvel [92], constituiu mais um passo

importante para melhorar a obtengio, utilizagio e controlo da energia.
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Em 1968, Richard E. “Dick” Morley (1932 — 2017) (fig. 80) [93], engenheiro
mecinico dos EUA, criou o CLP (Modicon 084) sendo por isso considerado o pai
do Controlador Légico Programdvel (PLC - programmable logic controller).

O PLC substituiu o controlo baseado em relés na automacio industrial, revolucio-
nando-a pela criacio de novas possibilidades em espago ocupado, tempo de resposta
e quantidade de informacio disponibilizdvel, dando um impulso notdvel para o ini-
cio da chamada lerceira Revolugdo Industrial.

Em consequéncia, nos nossos dias, o PLC pode ser encontrado em tudo, desde
equipamentos de fibrica até mdquinas de “vending”.

Assim, a Terceira Revolugao Industrial [94] foi, mais uma vez, no processo histé-
rico da energia e da humanidade, o resultado da integragao do saber acumulado, mas

agora com diminuigio do tempo de evolugio.

Fig. 80 - Dick Morley (Fonte: [93]).
Fig. 80 - Dick Morley (Source: [93]).

A Integracdo desde a ciéncia a tecnologia e & produgio, com o objetivo de otimizar
a utiliza¢io conjunta do conhecimento, cada vez mais vasto, e dos recursos energéti-
cos, cada vez mais sofisticados, permitiu aumentar rapidamente, quer a produgio de
produtos j4 existentes quer, principalmente, a cria¢io e disponibiliza¢iao de novos
produtos a serem consumidos na inddstria, na agricultura, no comércio, etc.

Em geral, para suporte desta nova visio da sociedade, foram criados polos tecno-
légicos para proporcionar tecnologias acessiveis a sociedade, tais como: Vale do silicio
nos EUA, Tsukuba no Japao, Vale do Rubr na Alemanha ou Toullouse na Franca.

As tecnologias visaram, de modo acelerado e com exigéncia de recursos huma-
nos mais qualificados, baixar custos, aumentar a produtividade e melhorar a quali-
dade dos produtos e do trabalho, através da expansio significativa do processamento

de dados que permitiram nomeadamente a geszdo e o controlo da qualidade.

344



Algumas das dreas a destacar sao: a biotecnologia, a bioquimica, a genética, a
electrdnica, o aeroespacial, a microelectrénica, as telecomunicagoes, a internet, os
smartphones, etc..

Mas, apesar das otimizagdes permitidas pelas novas tecnologias, o consumo de
energia, em geral, e a dependéncia da sociedade humana relativa & energia elétrica em

particular, foram aumentando.

Eletrénica

Quanto 2 eletrénica [95], continuou a sua evoluc¢io acelerada desde 1902
e passou a poder ser considerada, de modo simplificado, 4 ciéncia que estuda a
forma de controlar a energia elétrica por meios elétricos, nos quais os eletroes tém
papel fundamental.

Tal controlo teve por objetivo principal representar, armazenar, transmitir ou
processar informagées, além do controlo de processos e servomecanismos, abrangen-
do também os circuitos internos dos computadores, os sistemas de telecomunica-
¢oes, os sensores, os transdutores, etc..

A eletrotecnia, por outro lado, passou a ser, de modo mais geral, o ramo da cién-
cia que estuda o uso de circuitos formados por componentes elétricos e eletronicos,
com o objetivo principal de transformar, transmitir, processar e armazenar energia,
incluindo todas as centrais de produ¢io de energia elétrica, como hidroelétricas,
termoelétricas, edlicas, solares, biomassa, biogis, etc., as linhas de transmissdo, os
transformadores, os retificadores e inversores, as baterias, etc..

Inclui ainda os mais diversos ramos que a abrangem, como a transmissio da
corrente elétrica no vdcuo e nos semicondutores, ¢ ainda os fenémenos das cargas
elétricas elementares, as propriedades e comportamento dos eletroes, fotdes, parti-
culas elementares, ondas eletromagnéticas, etc..

Em 1958, Jack Kilby (1923-2005) (fig. 81) [96], engenheiro eletrotécnico ame-
ricano, demonstrou, com sucesso, 0 primeiro circuito integrﬂda em ﬁncianﬂmenm e,

pela sua parte na invencio, foi-lhe atribuido o Prémio Nobel, no ano 2000.
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Fig. 81 - Jack Kilby (Fonte: [96]).
Fig. 81 - Jack Kilby (Source: [96]).

O circuito integrado (fig. 82) foi desenvolvido enquanto trabalhava na

Texas Instruments.

Fig. 82 - Circuito integrado original de
Jack Kilby (Fonte: [96]).
Fig. 82 - Jack Kilbys original
integrated circuit (Source: [96]).

Jack Kilby foi também pioneiro nas aplicacoes militares, industriais e comerciais
do microchip e liderou equipas que criaram o primeiro computador que incorporou
circuitos integrados e participou na invengio da primeira mdquina de calcular de
mao.

Em 7970, entre muitos trabalhos, explorou o uso da tecnologia do silicio para
geragio de energia elétrica a partir do sol.

Na década de 1980, com base no circuito integrado [97], continuou a rdpida
evolugio da eletrénica com a integragio de componentes, primeiro em larga escala
(LSI - Large Scale Integrating,) e depois em muito larga escala (VLSI - Very-Large-
-Scale Integration), a que se seguiu, na década de 1990, o aparecimento dos micro-

processadores de alta velocidade (fig. 83).
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Fig. 83 - Tamanho natural de um Chip (Fonte: [97-A]).
Fig. 83 - Natural size of a Chip (Source: [97-A]).

A partir de 2000, a electrénica entrou na era da nanotecnologia, onde os compo-
nentes electronicos se comportam de maneira diferente dos da electrénica convencional,
mais uma vez com novas exigéncias, entre outras, no dmbito da energia elérrica.

Em 1980, o tear mecinico, simbolo da Primeira revolugdo industrial, apesar das
sucessivas inovagdes introduzidas, nomeadamente com a inclusio de cartoes perfu-
rados Jacquard, e muitas outras, s6 com a tecnologia da Terceira Revolu¢ao Indus-

trial se tornou 100% automdtico.

Telecomunicagées

Quanto as telecomunicagoes, também tiveram um crescimento paralelo a elec-
trénica, passaram a ser globais, através dos satélites, e transformaram a vida huma-
na, sobretudo com a melhor utilizagio dos computadores industriais e computado-
res pessoais com o recurso a internet.

Viabilizaram, entre muitas outras coisas, o aparecimento do GPS - global positioning

system, que mudou a forma de locomogio e de visualizagio do espago fisico da Terra.

Informadtica

Depois dos desenvolvimentos em 1880, por Herman Hollerith [74], em 1936,

por Alan Mathison Turing, [89] e com a inclusao da electrénica, foram feitos grandes
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avancos na informdtica. A informdtica [98], passou a assumir-se como a conver-
géncia de vdrias 4reas do conhecimento jd autonomizadas como ciéncias e que,
agregadas, e dito de um modo muito geral, se passou a dedicar ao estudo do conjunto
de informagées e conhecimentos por meios digitais e A sua aplicagio.

A robédtica é o principal exemplo do uso crescente de recursos informadticos nos

processos de producao industrial.

A Energia na Terceira Revolugao Industrial

Verificou-se o aumento dos consumos energéticos [99], com a utilizagdo simultdnea
das vdrias fontes de energia disponiveis (antigas e novas), como o carvio, o petréleo,
a hidroelétrica, a nuclear, a edlica, a solar, a biomassa, o biogds, etc..

Por outro lado, a Terceira Revolugdo Industrial ¢ marcada pela infinidade de
transformacoes tecnoldgicas [100], com incidéncia direta na utilizagao dos recursos
energéticos, e pela concentragio crescente da populagio em espagos urbanos, tendo
como principais fontes de energia, a eletricidade, os combustiveis fésseis (com ori-

gem no petrdleo) e os novos combustiveis resultantes da biotecnologia.

Preocupagbes com o Ambiente, na Terceira Revolugio Industrial

Ambiente

A partir da década de 1970, pelas evidéncias cientificas cada vez mais divul-
gadas [101], comegaram as preocupagioes com o Ambiente, (aquecimento global,
efeito estufa, buraco na camada de ozono, desmatamentos, extin¢io de espécies
animais, etc.), assumidas como tendo origem, em grande parte, pelo uso da ener-

gia nas revolugées industriais.
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Em consequéncia, especialmente a partir da década de 1990, comecou a au-
mentar a preocupagio social no sentido da diminuicio do uso das fontes de energia
poluidoras e do aumento do uso de energias mais limpas.

Apesar da quantidade de informacio ter evidente crescimento, foi na terceira
revolugdo industrial [102] que se verificou a substituicio de inven¢oes milenares,
como o préprio papel, s6 possivel pelas tecnologias disponiveis, nomeadamente
a electrénica e a informdtica, telecomunicagdes e, naturalmente, a energia elétrica.

E com base na fiabilidade e credibilidade conseguidas pelas novas tecnologias, que
¢ permitido, & sociedade contemporinea, assumir os registos electrénicos como pro-

cedimentos e documentos formais, transmissiveis e controldveis em todo o mundo .

Energia nuclear

Quanto 2 energia nuclear (fig. 84), como serd visto mais a frente no presente
trabalho, pela sua indiscutivel importincia para a humanidade, por muito que seja
polémica a sua aceitagdo ou recusa, obriga a uma abordagem realista.

Assim, trata-se de uma energia com vantagens e desvantagens, sempre com
grandes exigéncias de melhoria continua, de contexto e tecnoldgicas.

A principal vantagem da energia nuclear para produgio de eletricidade [103] é nao
utilizar combustiveis fdsseis, e portanto nao contribuir para o aquecimento global.

Também, comparativamente com as centrais hidroelétricas, nao necessita de
utilizacdo de grandes 4reas para a construcio de albufeiras nem depende da hidro-

logia, sendo portanto imune as alteragdes climdticas.

Fig. 84 - Central de energia nuclear, em que
as torres de arrefecimento libertam vapor nio
radioativo (Fonte: [103]).

Fig. 84 - Nuclear power plant, in which cooling
towers release non-radioactive vapor

(Source: [103]).
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Uma das grandes desvantagens vem do residuo radioativo das centrais nucleares,
que embora normalmente baixo, representa um problema, j4 que tem “semivida” de
24 000 anos, sendo por isso necessdrio que fique confinado em depdsitos préprios,
onde nio possa haver nem interferéncia humana externa nem interferéncia ambien-
tal, nomeadamente para evitar vazamentos.

Outra grande desvantagem, em caso de acidente grave, sio as consequéncias ca-
tastroficas e sem solugio previsivel no tempo.

Entre os acidentes mais graves estd o de Chernobil, em 1986, onde, desde a central
sinistrada (fig. 85) até 180 quilémetros de distincia, ficaram dreas com contami-
nacdo superior a 1,5 milhoes de Becquerel por km?, o que as deixa inabitdveis por

milhares de anos, a nio ser que surja alguma nova tecnologia para descontaminagio.

Fig. 85 - Imagem da central de Chernobil apés a explosio do
reator (Fonte: [104]).

Fig. 85 - Image of the Chernobyl power plant after the reactor
explosion (Source: [104]).

Outro acidente, mais recente, foi o de Fukushima I, em 2011 (fig. 86) [104A],
que levou a evacuagio de cerca de 300 000 pessoas, também com sérios danos em

terra € no mar.

Fig. 86 - Imagem dos reatores danificados na
central Fukushima I (Fonte: [104-A]).

Fig. 86 - Image of damaged reactors in central
Fukushima I (Source: [104-A)).
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Energia hidroelétrica

Quanto 2 energia hidroelétrica, também nao estd isenta de grandes riscos, com con-
sequéncias por vezes catastréficas, embora sem contaminagio incontroldvel no tempo.

Em 2018 ocorreu um dos acidentes mais recentes, no Laos, na provincia de
Attapeu, em que a barragem hidroeléctrica de Xepian-Xe Nam Noy;, (fig. 87) [105]
com uma poténcia de 410 megawatt, acabada de construir, colapsou e libertou

milhées de toneladas de dgua.

Fig. 87 - Barragem antes do colapso
(Fonte: [105]).

Fig. 87 - Dam before collapse
(Source: [105]).

A enxurrada provocou a morte de dezenas de pessoas e centenas de desapareci-
dos, destruindo ainda milhares de casas e deixando mais de 6 600 pessoas desaloja-

das (fig. 88) [126].

o - oy Fig. 88 - Povoagio Submersa (Fonte: [126]).
£ ‘ = Fig. 88 - Submerged Population (Source: [126]).
~ e - -

A Quarta Revolugio Industrial

Geralmente associa-se & indiistria conectada, baseada no uso de sistemas fisicos ci-

bernéticos (CPS - cyberphysical systems), ou seja, em sistemas compostos por elementos
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computacionais colaborativos com o objetivo de controlar entidades fisicas, que visam

alcangar o conceito de fibricas inteligentes (smart factories) [39].

Inddstria 4.0

A Inddstria 4.0, agora “Quarta Revolucio Industrial” [106], é uma expressao
que engloba algumas tecnologias para automagio e troca de dados e utiliza concei-
tos de Sistemas Ciberfisicos, Internet das Coisas, Computagio em Nuvem, etc.,
com vista & informatizacio da manufatura.

A designagio “Indiistria 4.0” apareceu pela primeira vez em Outubro de 2012,
usada pelo Grupo de Trabalho na Industria 4.0, presidido por Siegfried Dais (da
Robert Bosch GmbH) e Henning Kagermann (da Academia Alema de Ciéncias e
Engenharia), que apresentaram um conjunto de recomendagdes para a sua imple-
mentacio ao Governo Federal Alemio.

Em Abril de 2013, na Feira de Hannover, foi apresentado o relatdrio final do

novamente designado “Grupo de Trabalho da Indiistria 4.0

Informatizagio da manufatura

A Quarta Revolugio Industrial ou informatizagio da manufatura [107], é a na-
tural evolugio da terceira revolugio industrial, sempre, como as outras, com mu-
dancas abruptas, no caso com a introducio da revolugio digital, mas integrando o
conhecimento anterior.

Recapitulando as revolug¢oes industriais, @ primeira mobilizou a mecanizacio
da produgio usando dgua e energia do vapor, & segunda introduziu a produgio em
massa com a ajuda da energia elétrica, a rerceira trouxe a revolugio digital e 2 quarta
estd a trazer a revolugio digital e o uso de aparelhos e dispositivos electrénicos, bem

como tecnologia da informagio para automatizar ainda mais a producio.
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Para este efeito pode definir-se tecnologia da informagio (T1) [108] como o con-
junto de todas as atividades e solugdes providas de recursos de computagio que
visam a producio, o armazenamento, a transmissao, 0 acesso, a seguranga € o uso
das informacées.

Em 2012, os principios de Projeto para a industria 4.0 eram os seguintes:

o Interoperabilidade: a habilidade dos sistemas ciberfisicos (suporte de pecas,
estacdes de montagem e produtos), dos humanos e das Fabricas Inteligen-
tes de se conectarem e de comunicarem entre si através da Internet e da
Computagio em Nuvem;

»  Virtualizacio: ¢ criada uma cépia virtual das Fébricas Inteligentes por sen-
sores de dados interconectados (que monitorizam processos fisicos) com
modelos de plantas virtuais e modelos de simula¢io;

e Descentralizacio: a habilidade dos sistemas ciberfisicos das Fébricas Inteli-
gentes de tomarem decisoes sem intervengio humana;

*  Capacidade em Tempo-Real: a capacidade de coletar e analisar dados e entre-
gar conhecimento derivado dessas andlises imediatamente;

*  Orientagdo a Servigo: oferta dos servigos (dos sistemas ciberfisicos, humanos
ou das Industrias Inteligentes) através da Computagio em Nuvem;

*  Modularidade: adaptagao flexivel das Fébricas Inteligentes para requisitos
mutdveis através da reposi¢io ou expansio de médulos individuais.

Entendendo a Industria 4.0 como mais uma evolugio natural, mas mais abrupta
e radical, dos sistemas produtivos industriais [109], puderam ser listados alguns bene-
ficios previstos e jd estudados, baseados no impacto nas fibricas:

*  Redugio de Custos.

e Economia de Energia.

*  Aumento da Seguranca.

e Conservagio Ambiental.

*  Reducio de Erros

*  Fim do Desperdicio

Quanto a “Internet das Coisas” (IoT), aindudstria 4.0 [110] poderd representar-se,

do seguinte modo esquemdtico (fig. 89):

353



e 7. . .
i : 7 ( @ Fig. 89 - Um esquema da internet das coisas (IoT) (Fonte: [110]).
¢ [ ¢ Fig. 89 - An Internet scheme of things (loT) (Source: [110]).

¢ N

'

O professor alemao Klaus Schwab [111], fundador do Férum Econémico Mun-
dial, desenvolveu a ideia de que j estamos a viver nessa nova Era.

“Estamos a bordo de uma revolugdo tecnoldgica que transformard fundamental-
mente a_forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Na sua escala, alcance
e complexidade, a transformacio serd diferente de qualquer coisa que o ser humano
tenha experimentado antes”, diz Schwab no livro “A Quarta Revolugio Industrial”,
publicado em 2016 [112].

Segundo o relatério do Férum Econémico Mundial de 2016, eram sete os pai-
ses pioneiros da quarta revolugo industrial: Singapura, Finl4ndia, Suécia, Noruega,

Estados Unidos, Israel e Holanda.

Energia e Ambiente na Quarta Revolugio Industrial

Consumo de recursos energéticos

Quanto ao consumo de recursos energéticos no contexto da quarta revolugio
industrial, tal como definida anteriormente, nio é possivel nesta fase, abordar mais
do que tendéncias, com base no determinismo.

Com efeito, com os meios, os principios e os beneficios previstos - ou previsiveis
- contidos no projeto [106], se o desenvolvimento e a incorporacio das inovacoes
tecnolédgicas vao mudar radicalmente o mundo como o conhecemos e moldar a

inddstria dos préximos anos, essa mudanca, associada as mudancgas que estdo em
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curso, vdo fatalmente estender-se ao mundo inteiro, incluindo o fator energia, a
menos que haja algum cataclismo social ou natural.

Embora se verifique que hd grande assimetria no consumo de recursos energéticos por
pais, e ainda mais “per capita”, a expansio dos meios minimos necessdrios para que
um ndmero significativo de pessoas que ainda nio tém acesso & energia possa passar a
ter, por si s6 implica uma grande necessidade de aumento da energia disponivel.

E a situagio assim criada induz a procura de recursos energéticos a nivel global,
mesmo que haja uma racionalizagio rdpida nos consumos dos paises maiores con-
sumidores, que, do ponto de vista tecnoldgico, e, mais ainda, no aspeto econémico,
parece ndo poder ser tdo abrupto.

A migragio de algumas das funcionalidades existentes na sociedade humana,
como a mobilidade, atualmente grande consumidora de energia de origem fbssil, para
a eletricidade; o aumento da eficiéncia energética e de outras, como a iluminagio
LED; a emergéncia de novos tipos de recursos energéticos, como a (ainda longin-
qua) fusdo nuclear, podem alterar a situagio, até de modo radical.

A propésito, e ainda dentro do atual paradigma energético, ¢ relevante eviden-
ciar alguns aspetos da sociedade e da economia atuais fortemente indutores do con-
sumo de recursos energéticos, como é o caso do aumento das necessidades em meios
de transporte terrestres, aéreos e maritimos, a densa penetracio da energia elétrica
em superficie e em profundidade e o desenvolvimento das telecomunicagées, agora
também em superficie ¢ em profundidade.

Quanto aos meios de transporte, trata-se de um setor que continua em cresci-
mento global, quer quanto as pessoas quer quanto s mercadorias.

Atualmente (década de 2020), um avido para cerca de 400 passageiros e per-
curso de 16 000 km levanta voo com cerca de 140 000 litros de combustivel; um
comboio TGV para cerca de 500 passageiros tem uma poténcia elétrica de cerca
de 10 000 kW (em 25kV); um “data center”, vulgarmente designado por “nuvem”
pelos operadores de telecomunicagdes (em Portugal hd mais do que um), pode ter
uma poténcia elétrica préxima de 10 000 kW e a iluminagio publica em Portugal
tem uma poténcia elétrica da ordem de 150 000 kW, etc.

Utilizando a feliz imagem seguinte (fig. 90) [113], embora com datas ligeira-

mente diferentes das convencionadas no presente trabalho, podemos verificar que a
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civilizagio humana e a obtengao de energia evoluem paralelamente, em patamares

sucessivos, que se admite serem cada vez mais benéficos, apesar dos riscos, e desde

que saibamos prevenir as ameagas.

DE REVOLUCAO INDUSTRIAL (((T)))
A INDUSTRIA 4.0 _ INDUSTRIA 4.0
; " Era dos sistemas cyber-fisicos
Hoje em dia

Internet das coisas
Automacdo dos softwares

Era da Automacso
De 1950 a 1970
Tudo comeca a ser digital

INDUSTRIA 2.0 Processo prmzlutiyoautor‘natizado
Surgem os primeiros robas

Era da eletricidade

De 1850 a | Guerra Mundial
Linhas de montagem
Producdo em massa

Era da Mecanizacdo
Século XVIIl e XIX
Producio em larga escala

Energia a vapo _e

Fig. 90 - Da revolucio industrial 4 industria 4.0 (Fonte: 113).
Fig. 90 - From the industrial revolution to industry 4.0 (Source: 113).

Analisando-se a evolucio da utilizagio da energia pela humanidade, ainda que
por meros tépicos histéricos, conclui-se que se trata de um fator determinante para
a sua evolugio positiva.

Por outro lado, olhando o percurso do ser humano desde o inicio da sua
existéncia, a capacidade de inventar e melhorar novas formas de aquisicio de ener-
gia, bem como a sua utiliza¢do, sempre estiveram ligadas 4 criacdo de sucessivas

novas ferramentas...
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Estado Atual dos Recursos Energéticos no Mundo

Carvio Mineral

As reservas mundiais sio estimadas em sete bilides de toneladas [8], o suficien-

te para atender a procura durante alguns séculos, nas taxas de consumo atuais

(Quabro I e II).

QUADROI -

Distribuigio das reservas

mundiais [114].

TABLE I - Distribution of world reserves [114].

QUADRO II - Os 5 maiores produtores
em 2010 [115]:

TABLE II - The top 5 producers in 2010 [115].

Paises % de reservas Paises Produgao em milhoes
Russia 56,5% de toneladas
EUA 19,5% China 3 240,0

China 9,5% EUA 984,6

Canada 7,8% EU 535,7
EU 5,0% Austrélia 423,9

Africa 1,3% Russia 316,9

Outros paises 0,4% Total mundial 7 273,0

Petréleo

Reservas mundiais em 2011 (Quabro 11, 1V, V, VI) [116].

QUADRO III - As cinco maiores reservas.

QUADRO IV - Os cinco maiores produtores.

TABLE III - The five largest reserves.
Paises Reservas em milhare_s de mi-
lhées de barris
Arébia Saudita 264,6
Venezuela 209,4
Canadd 173,6
Irao 151,2
Iraque 143,1

TABLE IV - The five largest producers.
Paises Produgio em milhées de barris

por dia
Ardbia Saudita 11726
EUA 11109
Russia 10 397
China 4372
Canadd 3 856

357



QUADROV - Os cinco maiores exportadores.  QUADRO VI - Os cinco maiores consumidores.

TABLE V - The five largest exporters. TABLE VI - The five largest consumers.
Paises Exportl;agiq em milhes de Paises Consumo em milhées de
arris por dia barris por dia
Ardbia Saudita 8 856 EUA 19 280
Russia 7201 China 9392
Emirados Arabes 2 544 Japao 4452
Kuwait 2 347 India 3116
Iraque 2247 Rissia 3038

Gas Natural

Paises com as maiores reservas (Quapro VII), maiores produtores (QuUaDRO

VIII) e maiores consumidores (Quabpro IX).

QUADRO VII - As cinco maiores reservas QUADRO VIII - Os cinco paises maiores

mundiais em 2012 [117]. comerciantes [118].

TABLE VII - The five largest world reserves in TABLE VIII - The five largest merchant
2012 [117]. countries [118].

Paises Reservas em bilides de m3 Paises Pmd;(iﬁ(:é:l d:néij;es de
Russia 47 578* Russia 179,7
Irdo 29 600 Franca 210,2
Qatar 25 470 Alemanha 131,0
Turquemenistao 7 500 Espanha 93,5
Ardbia Saudita 7 460 Ttdlia 47,1

* Cerca de 25% do total mundial (Argélia - 2 370) Nota: empresas agregadas por pafs e nao por pais produtor.

QUADRO IX - Paises maiores consumidores, em 2014 [119].
TABLE IX - Major consumer countries in 2014 [119].

Paises Consumo em bilides de m3
EUA 759,4
Russia 409,2
China 185,5
Irao 170,2
Japao 112,5

358



Energia Elétrica

A energia elétrica ¢, cada vez mais, bdsico para assegurar o crescimento econé-
mico e a qualidade de vida da humanidade, e, ainda, 7o atual estado de dependéncia
da energia elétrica, uma condicdo essencial para o funcionamento de quase todas as
atividades humanas.

Com efeito, sem energia elétrica j4 nao h4 disponibilizacao de quase todos os
fatores até agora considerados mais bdsicos, como a dgua potdvel, a alimentacao
ou mesmo o acesso a maioria das habitagoes, construidas em altura e em cada vez
maiores zonas urbanas.

Os recursos para a obtencio da energia elétrica, numa primeira fase de origem
hidrica, sao crescentemente insuficientes e de dificil reforgo, para assegurar as neces-
sidades crescentes da humanidade.

Em consequéncia, foi necessdrio recorrer, cada vez mais, & produgio através de
centrais térmicas com queima de combustiveis fésseis, como o carvdo mineral, o
petrdleo e o gds natural, & medida que foram sendo utilizdveis.

Quando foram disponibilizadas as centrais de produc¢ao termonuclear, passou a
existir mais uma alternativa para obtengio da energia elétrica.

Atualmente continuam a ser desenvolvidos meios para obtengio da eletricidade
a partir dos recursos energéticos renovdveis, numa espécie de regresso as origens da

conquista da energia, mas com escala baseada nos conhecimentos tecnolégicos atuais.

Energia Hidroelétrica

Os recursos hidricos disponiveis nas proximidades dos principais centros consu-
midores estdo a esgotar-se e o licenciamentos ambiental dos aproveitamentos hidri-
cos ainda economicamente vidveis estd cada vez mais dificil.

A produgio hidroelétrica, com 18% da produgio de eletricidade mundial, conti-

nua entre as mais importantes.
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As cinco maiores centrais hidroelétricas do mundo, por ordem de poténcia em
MW, localizam-se preferencialmente na América do Sul (Quabro X), exceto a

maior que se encontra na China (fig. 91) [120].

QUADRO X - Maiores centrais hidroelétricas do mundo.
TABLE X - Largest hydroelectric power stations in the world.

Designacao Pais Poténcia em MW
Trés Gargantas China 18 200
Itaipu Brasil 14 000
Belo Monte Brasil 11233
Guri Venezuela 10 200
Tucucurui Brasil 8 370

Fig. 91 - Central hidroelétrica das Trés Gargantas (Fonte: [120]).
Fig. 91 - Three Gorges hydroelectric power station (Source: [120]).

Energia Termoelétrica com combustiveis fésseis

A producio de energia elétrica de origem térmica cldssica, representa cerca de

60% da energia elétrica produzida
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Energia Elétrica de Origem Termonuclear [121]

Os cinco maiores produtores mundiais de energia termonuclear produzem cerca

de 1750 GWh (Quabro XI).

QUADRO XI - Maiores produtores mundiais de energia termonuclear.

TABLE XI - Largest world producers of thermonuclear energy.

Pais Eletricidade gerada (GWh) | Percentagem de eletricidade produzida
EUA 798,7 20,2%
Franga 391,7 75,0%
Japao 263,1 27,5%
Russia 152,8 18,0%
Coreia do Sul 141,0 34,8%

A producio de energia elétrica de origem nuclear no mundo é de cerca de 16% e
representa 6,5% do total global.

O governo russo inaugurou em abril de 2018 a primeira central nuclear flutu-
ante do mundo, localizada no Mar Artico.

Em 2009 estavam em funcionamento 210 centrais nucleares em 31 pa-
ises, com um total de 438 reatores a produzir, com a poténcia elétrica total
de 372 GW.

Em 2014, os cinco paises mais dependentes da Energia Nuclear estavam todos

localizados na Europa (Quapro XII) [122].

QUADRO XII - Paises mais dependentes da energia nuclear.
TABLE XII - Countries most dependent on nuclear energy.

Pais Ndmero de reatores em operagio | Percentagem da matriz energética
Franca 58 77,7%
Bélgica 7 54,0%
Eslovéquia 4 54,0%
Ucrania 15 47,2%
Hungria 4 43,2%
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Resumo das Fontes de Energia no Mundo Atual

A titulo indicativo, [123], as fontes de energia no mundo estao distribuidas da

seguinte forma (Quapro XIII), por produto e percentagem:

QUADRO XIII - Distribuigio das fontes de energia.
TABLE XIII - Distribution of energy sources.

Produto %
Petréleo 43,0
Gas Natural 16,2
Eletricidade 16,1
Biomassa 14,1
Carvao mineral 7,1
Outros 3,5

O Consumo da Energia Continua a Crescer no Mundo

O relatério publicado pelo Férum Econémico Mundial [124] mostra que
os recursos renovéveis nao hidricos fornecem apenas 1,6% da energia total do
mundo (fig. 92).

O consumo mundial de energia aumentou 27% de 2000 até 2013, onde a pro-
cura de carvao cresceu dez vezes mais do que a de energias renovéveis.

Os ntimeros também sio duas vezes maiores do que os referentes ao consumo
de petréleo e trés vezes maiores do que os de gés.

O abastecimento de energia primdria mundial, sendo satisfeito em cerca de
87% por combustiveis fsseis, constitui um fator de risco ambiental grave, nomea-
damente pela mudanca do clima e a escassez de dgua.

O consumo de energia no mundo cresceu 2,2% em 2017, ou seja 1,7% acima
da média dos tltimos dez anos.

De acordo com o estudo, a fonte de energia cujo consumo mais cresceu em

2017 foi o gds natural, mais 3% face a 2016. Mas o petréleo também continuou a
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crescer, mais precisamente 1,8% e, desta vez, acima da média anual de 1,2% que
cresceu nos tltimos dez anos.

Em 2017, aumentou também o consumo de carvio, cerca de 1%, o que é um
recuo em relacio ao trabalho de transi¢io energética e de descarbonizagio.

Um estudo divulgado na 24.2 Conferéncia do Clima da ONU, indicou o au-
mento de 2,7% nas emissoes totais de CO, de 2018 em relagio a 2017, impulsionado

pelo uso de carvao e por veiculos movidos a combustiveis f6sseis.

Fig. 92 - Energia solar e eélica: participagio ainda minima (Fonte: [124]).

Fig. 92 - Solar and wind energy: participation is still minimal (Source: [124]).

Estado Atual da Energia em Portugal

Produgio e consumo de energia [125]

O indicador “Produgio e consumo de energia” analisa a evolucio da produgao
e do consumo de energia (balango energético), bem como o consumo de energia
primdria por fonte de energia utilizada e a evolugio da dependéncia energética de

Portugal face ao exterior.
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Apesar do incremento das energias renovdveis, Portugal é ainda largamente de-
pendente do exterior no respeitante  produgio de energia, j4 que o pais tem escas-
sos recursos energéticos de origem f6ssil.

A fatura decorrente da importacio de energia tem ainda um peso substancial,
econdmica e ambientalmente, que importa reduzir cada vez mais.

Os transportes e a industria sdo, juntamente com o setor eletroprodutor, os
sectores de atividade com maior peso no consumo final de energia, sendo por isso
os maiores contribuintes para pressoes ambientais.

Pode haver um contributo positivo da eficiéncia energética, entendida como a
otimizago da utilizacao de energia, através das tecnologias que induzam a alteragio
do comportamento dos consumidores.

Em 2008, a UE estabeleceu para 2020 a reducio de 20% do consumo de ener-
gia primdria, relativamente aos niveis de 1990.

Em 2014, a EU estabeleceu para 2030 a meta nao vinculativa de redugio do
consumo de energia de pelo menos 27% em relagio as projecoes do consumo futu-

ro de energia com base nos critérios atuais.

Anilise da evolugio

O balango energético de 2017 [127] foi realizado tendo por base: importacoes,
producio doméstica e consumos de energia primdria e de energia final.

A andlise deste balango energético nacional continuou a evidenciar o peso das
importa¢des de energia (27,71 Mtep), exibindo um aumento de 8,1% face a 2016.
Por outro lado, a produ¢iao doméstica apresentou uma diminuicao de 12,7% face
a0 ano anterior, situando-se nos 5,19 Mtep.

O consumo de energia final cresceu 1,2% relativamente a 2016. O consumo de
energia primdria também aumentou (+3,7%) face ao ano anterior, essencialmente

devido a subida do consumo de gis natural e de carvao.
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QUADRO XIV - Consumo de energia primdria por fonte energética em 2017.
TABLE X1V - Primary energy consumption by energy source in 2017.

Produto %
Petréleo e derivados 40,2%
Gas Natural 24,2%
Carvio 14,4%
Biomassa 12,6%
Energia elétrica 7i0()/0 ,
(40,9% de origem renovével)

Dependéncia energética nacional

A dependéncia energética teve nova subida em 2017, alcancando o valor de
79,7% (valor provisério), apds ter, em 2014, alcangado o valor mais baixo das
Ultimas duas décadas, com 72,4%.

Este aumento ficou a dever-se sobretudo & diminuicio da producio doméstica e

a0 aumento da importa¢io de energia verificados em 2017.

Conclusio

Fica demonstrado que a evolucio positiva das sucessivas fases do desenvolvi-
mento da sociedade humana, como aconteceram, tem sido feita com base no cum-
primento do seu designio histdrico inicial, conseguido com manifesto éxito, de
obteng¢io e utilizagio de cada vez mais energia.

Por outro lado, o Planeta Terra, com as ferramentas que o génio humano soube de-
senvolver através da energia, passou, em poucos séculos, de praticamente imenso, fisica
e mentalmente, (lembremo-nos que Gil Eanes dobrou o Cabo Bojador no século XV)
e que Fernao de Magalhaes fez a Viagem de Circum Navegagio no século XVI), para

tamanho do que ¢ percebido como tendo todos os seus locais mais distantes acessiveis
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fisicamente, no médximo em algumas horas por transporte confortdvel, ou, através das
comunicagdes, acessiveis visualmente de modo quase instantineo.

O Planeta Terra transformou-se, assim, na nossa casa comum, com dimensées
limitadas, com recursos limitados e que partilhamos desde a nossa origem com
muitos outros seres vivos, quer do mundo animal, ao qual pertencemos, quer do
mundo vegetal do qual dependemos.

Trata-se de uma mudanca de paradigma do ponto de vista humano, que nem
sempre ¢ entendido e assumido como um acréscimo de responsabilidade de quem
se conseguiu diferenciar (o ser humano) face aos restantes seres vivos.

Do mesmo modo, as ferramentas que a inteligéncia humana conseguiu obter,
permitiram que se tenha passado, em alguns milhares de anos, de uma intervengio
no Planeta Terra quase semelhante 4 dos outros animais, para uma intervencio que,
potencialmente, permite ao ser humano o poder de destruir toda a vida no Planeta
Terra, quase instantaneamente, através da manipulagio da energia.

Felizmente, aos sucessivos estados de desenvolvimento das sociedades humanas,
que inicialmente nem sequer se conheciam na “imensidio” da Terra, tem corres-
pondido, embora muitas vezes de modo nao harmonioso e suficiente, normas de
conduta que minimizam os riscos da tendéncia natural para o esmagamento dos
que nio adquiriram competéncias (for¢a/energia) por quem as conseguiu.

Estamos, pois, num ponto de viragem histdrico, onde o ser humano j4 possui
toda a energia de que necessita do ponto de vista destrutivo e também jd comecou
a caminhar para a elaboragio de normas de conduta que levem & redugio e melhor
utilizagio da energia de que dispée, de modo a manter a sustentabilidade da vida no
Planeta Terra para todos os seres vivos, com equilibrio eticamente aceitdvel.

Nio podemos, no entanto, pensar que as mudancas de comportamento da
sociedade humana face i energia podem mudar abruptamente, ji que, se o
dominio da energia tal qual o conhecemos (e pode mudar!) constitui uma van-
tagem para as ferramentas que nos habitudmos a usar, também pode ser, ¢ em
alguns aspetos ¢, uma armeaca que também exige descobertas disruptivas do
génio humano para ser ultrapassada de modo pacifico, especialmente tendo em
conta os meios agora disponiveis, ¢ 0 que sabemos sobre o que tem acontecido

ao longo da histéria.
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