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RES UMD No modo capitalista de produgdo a instalacdo de motores é condicionada pela taxa de
lucro, que inclui o encargo de amortizagdo da poténcia. Para o estabelecimento destes
encargos, a extensdo do mercado é determinante, o que introduz factores historicos e
aparentemente aleatorios. Daqui resultam decisdes de irracionalidade técnica que, no
caso portugués levaram ao sub-aproveitamento dos recursos hidrdulicos e hidro-eléc-
tricos.

No modo capitalista de produgdo, a utilizagio de motores para actividades produtivas
é condicionada pela taxa de lucro. Na decisio de adquirir ou substituir uma forma de ener-
gia motriz ¢ menos determinante o aumento de produtividade que lhe possa ser associado
do que 0 modo como é perspectivada a circulagio do valor, isto ¢, a rotagdo da poténcia
motriz enquanto parcela de capital. Nestas condigdes, a motorizagao da inddstria portu-
guesa dos ultimos 150 anos tem de ser enquadrada pelas condi¢des de reprodugio dos
capitais em Portugal.

Os pontos que se seguem pretendem demonstrar como destas condi¢es resultaram
aparentes irracionalidades técnicas: o subaproveitamento de fontes de energia mecanica,
como a hidrdulica, ou a acumulacio anormal de atrasos na electrificagao. O ponto 1 tenta
caracterizar as contradi¢oes inerentes 4 produgdo de energia mecinica enquanto investi-
mento de capital; o ponto 2, como a constitui¢do de mercados nacionais periféricos, nos
quais se inclui o portugués, condiciona a rotagdo de capital; o ponto 3, as resultantes
histdricas de dois processos de substituicio de fontes de energia no mercado portugués.

1. A ENERGIA MECANICA ENQUANTO ROTACAO DE CAPITAL

A disting¢do entre a utilidade dos motores enquanto meios de produgdo e enquanto
componentes de capital explica a coexisténcia de diferentes tipos de motor. Enquanto meios
de producio, os motores sio mdquinas que transformam uma dada forma de energia em
energia mecinica e podem ser comparados quanto ao rendimento: trata-se da relagdo entre
o trabalho debitado e a energia consumida’. Os motores de maior rendimento estio por-
tanto associados a uma maior capacidade de producio de riquezas. Exclusivamente com
base neste indicador, e abstraindo dos casos em que tecnicamente nio houvesse escolha,
nenhum motor térmico — especialmente de rotagio alternada - teria sido instalado em subs-
tituicdo de um hidraulico. Em fun¢do do rendimento mecénico, nenhuma mdquina de

! Como se sabe pelo 2° principio da termodindmica, esta relagio é sempre inferior 2 unidade. HERLEA, 1985:15.
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vapor se podia comparar a uma roda hidréulica “overshof” e muito menos a uma turbina
Founeyron. O rendimento térmico do motor de Newcomen, j& com os aperfeicoamentos de
Smeaton, era inferior a 1%, isto é, praticamente desperdicava 99 % da energia térmica do
seu combustivel *. O rendimento do motor de Watt chegava a cerca de 5 % ¢ o do primeiro
motor a aproveitar eficazmente a expansao do vapor a alta pressio, o “compound” de Woolf
(1776-1837), poderia ter chegado a um méximo de 15%. Em contrapartida, o rendimento
mecanico das rodas hidrdulicas aperfeicoadas, como a de Sagebien, chegava aos 90% e a
turbina de Fourneyron, em um dos seus primeiros modelos (1832), aos 80 % .

Estes balangos energéticos nunca poderiam ser feitos na época visto que a teoria ter-
modindmica s6 surgiu na segunda metade do século XIX. Contudo, o modo capitalista de
produzir tem como objectivo o valor, nio as riquezas. Enquanto encargos de capital, o tra-
balho dos motores podia, com maior ou menor dificuldade, ser comparado pelos indus-
triais. Em mercados concorrenciais, mesmo admitindo técnicas contabilisticas pouco ri-
gorosas, a persisténcia de imputagdes aos motores de que resultassem taxas de lucro infe-
riores 3 média ndo permitiria a renovagio do mesmo tipo de equipamentos. Como ao
longo da primeira metade do século XIX se continuaram a instalar, em situagoes de alterna-
tiva possivel, rodas hidraulicas e maquinas de vapor, uma conclusio segura parece ser a de
que os seus encargos deveriam ser semelhantes: a ndo ser assim, a substitui¢do do tipo
menos rentdvel teria sido mais rapida*.

L.1. A rotagdo do valor da poténcia

Em qualquer capital produtivo, a distingao entre capital fixo e circulante é relativa ao
modo de circulagdo do valor, isto €, a forma como as parcelas de capital transmitem valor ao
produto. O capital fixo transmite apenas uma frac¢io do seu valor em cada rotagdo de ca-
pital, o que significa que conserva, relativamente aos produtos que contribuiu para criar, as
caracteristicas fisicas com que entrou no processo de trabalho. Em contrapartida, o capital
circulante cede integralmente o seu valor ao produto durante cada rotagdo de capital, o que
significa que se transforma fisicamente, perdendo a forma que tinha enquanto mercadoria.

Os motores sdo mdquinas energéticas que, por terem uma vida ttil de duragio supe-
rior ao tempo de uma rotagdo de capital, pertencem ao capital fixo. Contudo, como o seu
funcionamento necessita, entre outros factores, de agentes motores (0s caudais nos motores
hidréulicos, 0s combustiveis nos térmicos, a corrente eléctrica nos eléctricos) e de matérias
auxiliares (lubrificantes, etc.) que sdo mercadorias integralmente consumidas em cada ro-
tagdo de capital, a sua participagdo no valor do produto inclui também parcelas de capital
circulante. Para cada motor, o custo de funcionamento, isto &, o custo da poténcia obtida
(seja, por exemplo, do cavalo-vapor por hora), pode ser expresso pela equagio (1):

F=(C(j+d)/H)+ep+S

> COSSONS, 1987:62.

* As rodas hidrdulicas transformam apenas energia mecénica. As maquinas térmicas (como as de vapor) transfor-
mam energia quimica em térmica e térmica em mecanica. Em fungao do segundo principio da termodinimica, tém sem-
pre rendimentos inferiores as méquinas transformadoras com menores quantidades de anergia (isto ¢, a energia impos-
sivel de transformar em trabalho). Para os rendimentos mecanicos das rodas francesas, WORONOFF, 1998: 206.

* TEMIN, 1966:196.
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na qual F é o custo da poténcia horaria obtida; C, o capital fixo investido (o custo do motor
instalado no local de trabalho); j, a taxa de juro anual; d, a taxa de deterioragdo média anual;
H, o niimero de horas anuais de utilizagdo; e, o total de unidades de energia e de matérias
auxiliares consumidas por hora; p, o valor de e enquanto capital circulante; S, os custos
salariais hordrios (de maquinistas na condugio e manutengio) °.

As possiveis concretizagdes de cada uma destas sete varidveis levaram a grandes dife-
renciais nos custos de funcionamento, o que ajuda a explicar a coexisténcia dos motores
hidraulicos e térmicos.

Deve notar-se que na concretiza¢do das varidveis da equagdo (1) a localizagao do motor
é um factor de grande ponderagio na medida em que adiciona nao s6 as despesas de trans-
porte como as especificidades dos mercados locais. Além disso, os efeitos da localizagao nao
afectam apenas o custo de funcionamento dos motores. Antes da electrificagao, a localizagio
do motor era simultaneamente a do processo de trabalho, o que condicionava os encargos
das outras fracgoes de capital - constante e varidvel© — bem como os do transporte do ca-
pital-mercadoria até ao seu mercado de realizagdo. A escolha dos motores tinha portanto de
considerar ndo s6 como a localiza¢do poderia afectar a equagdo dos seus custos de fun-
cionamento mas como poderia afectar toda a reprodugdo do capital.

Mesmo incluindo os efeitos do factor da localizagio nos encargos, a equagao dos custos
de funcionamento dos motores, por si s, ndo determina a circulagao do valor da poténcia
motriz. Esta depende igualmente da grandeza fisica do produto. Assim, para cada unidade
fisica produzida (seja qual for a sua medida unitéria) durante uma rotag¢ao de capital, o en-
cargo de amortizagdo da poténcia é o quociente entre os custos de funcionamento do(s)
motor(es) e o total das unidades produzidas. Na equagio (2):

P=(Ft)/ 0O

P ¢ o encargo de poténcia por unidade de produto; F, os custos tal como definidos na
equagdo (1); t, o tempo de funcionamento do(s) motor(es) durante a rotagdo de capital; O,
o total de unidades produzidas durante essa rotagio. Em cada rota¢do, dois motores com
iguais custos de funcionamento mas debitando desiguais massas de produto transmitirdo ao
capital-mercadoria desiguais frac¢des de capital constante por unidade. A diferenca entre os
custos de funcionamento dos motores e os encargos de amortiza¢do da poténcia depende
portanto da extensio do mercado disponivel. Isto significa que depende de circunstancias
histéricas, muitas delas de origem pré-capitalista mas cujo papel se tornou decisivo na acu-
mulac¢do de capital.

® HALSEY, 1981: 727. Halsey usou esta equagdo para comparar custos de funcionamento de diferentes motores a
vapor mas nada impede que possa ser usada na compara¢do entre motores a vapor e hidraulicos. Era, alids, a equacio ja
usada no século XIX para este efeito. Para a concretizagdo da equagio nos motores hidréulicos americanos, onde era fre-
quente as rodas hidraulicas terem de pagar uma renda pelo uso dos caudais, ver TEMIN, 1966: 198.

¢ Em 1865, calculava-se que na comparagio entre os custos de funcionamento de um motor hidraulico em Tomar
e de uma mdquina de vapor em Lisboa deveria entrar “a differenca de preo entre os jornaes dos operarios de Lisboa e de
Thomar” — cerca de 30 reis didrios, o que a 216 operérios /ano dava 1,9 contos. FABRICA DE FIACAO DE ALGODAO
EM TOMAR, 1865: 14.
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2. AROTAGAO DO VALOR DA POTENCIA NO MERCADO PORTUGUES

Uma vez que os encargos de amortizagdo da poténcia dependem da grandeza do pro-
duto, pode concluir-se que, para todos os capitais industriais portugueses, eram comparati-
vamente elevados.

No periodo aqui considerado e com a excep¢do da Inglaterra — cujo mercado concen-
trou durante o século XIX entre 20 a 40% das exportagdes do resto do mundo — o produto
industrial de cada pais europeu foi quase exclusivamente condicionado pela extensdo dos
mercados nacionais. A acumulagdo de capital fez-se a partir de centros que tinham unifica-
do ou estavam a unificar politicamente mercados locais e regionais, delimitando-os por
pautas alfandegdrias mais ou menos gravosas. Esta configuracio territorial em mercados
nacionais foi em seguida consolidada pelo tragado das redes ferrovidrias e de navegacio a
vapor. A partir da década de 1840 estas redes de transporte comegaram a diferenciar algu-
mas distincias-tempo da Europa Continental, dissociando-as das distancias geogrificas
naturais. A diminui¢ao do tempo de circulagio trazida pelas novas rotas teve o efeito de
acelerar a periferizagio dos mercados nio tocados, para os quais passou a existir uma
desvantagem concorrencial. Em contrapartida, alguns mercados nacionais, consolidados por
esses eixos privilegiados de circulagio do capital-mercadoria, atingiram extensoes suficientes
para que a complementaridade interna pudesse provocar economias de capital (casos do
Zollverein ou do mercado francés). Houve também casos de capitais sediados fora dos
grandes mercados nacionais mas cuja rotagio beneficiava da proximidade e do acesso directo
a esses eixos privilegiados: por exemplo, os belgas, suigos e dinamarqueses. O resultado
destes processos foi a complementaridade industrial das regioes atlanticas europeias, cujas
trocas entre si representavam, em 1913, cerca de 40% do comércio mundial 7.

Atendendo a0 nivel da acumulagio de capital no mercado nacional, que por sua vez
condicionou o atraso e a extensio das suas redes ferrovidrias * e de navegacdo a vapor, o mer-
cado interno portugués rapidamente acumulou caracteristicas periféricas. Entre 1851-91, as
exportacoes foram em média inferiores a 5% do produto interno” e, apesar das expectativas
das décadas de 1880-90, o mercado colonial sé muito tardiamente teve condicbes para exer-
cer alguns efeitos multiplicadores.

Nestas condigdes, para qualquer motor instalado numa actividade agricola ou industrial
portuguesa, os encargos de amortizagdo da poténcia seriam geralmente superiores aos dos
capitais produtivos integrados nos grandes mercados. Em consequéncia, esses encargos teriam
efeitos negativos sobre as taxas de lucro em Portugal. Para representar a associacdo entre os
dois fenémenos, considere-se a rotagao r1 de um qualquer capital na qual, por unidade de
produto, TL ¢é a taxa de lucro; MV, a massa de mais-valia; ¢, o capital constante (onde se in-
cluem quase todas as parcelas de valor correspondentes ao trabalho do(s) motor(es); v, o
capital varidvel . No final da rotagdo rl, a taxa de lucro ¢ dada pela equacdo (3):

TL=MV/(c+V)

7 NIVEAU, 1979: 197.

* Uma comparagio para o ano de 1902 mostra como, tanto pelo critério da percentagem por metro quadrado
como pelo da permilagem demografica, a rede portuguesa estava praticamente no wltimo lugar das redes europeias
(praticamente apenas superior a russa ou  turca). Para os indicadores, ABRAGAO, 1956: 70.

® MATA; VALERIO, 1993: 154.

** A representagio da formula do capital em unidades de valor serve apenas para facilidade de exposicio. A sua exis-
téncia real pressupde a perequagao dos lucros, tal como a equagdo (1) mostrou ao incluir a varidvel do juro do capital fixo.
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Admita-se que numa qualquer outra rotagdo —sejar20 - o crescimento da procura leva
a instalacdo de um motor de maior poténcia, o que eleva o valor de c. Admita-se igualmente
que o aumento de valor que afectaria outras parcelas de ¢, por efeito do crescimento do pro-
duto, e 0 aumento da taxa de mais-valia, por efeito de uma maior intensidade do trabalho,
se anulam entre si . Entdo, para cada unidade produzida durante a rotagao r20, a variagdo
do capital constante relativamente a rl serd determinada pela variacdo do encargo de amor-
tizagdo da poténcia:

dc=06P

Isto é, se durante a rotacio r20 variarem apenas os custos de funcionamento do motor
(Ft) e o total de unidades do produto (O), entdo para cada uma dessas unidades de produ-
to, a equagio (3) serd substituida pela equagao (4):

TL=MV/(c+8c+v) =MV /(c+3(Ft/0)+v)

que expressa a determinagdo da variagdo da taxa de lucro pela variagdo do encargo de
amortizagio da poténcia. Nestas condi¢des, para uma mesma massa de mais-valia, a taxa de
lucro varia inversamente ao encargo de amortizagao da poténcia *.

Atendendo a reduzida grandeza da procura industrial no mercado portugués, pode in-
ferir-se que em P, a transigdo para escaldes superiores de poténcia levaria com frequéncia o
numerador Ft a aumentar proporcionalmente mais que o denominador O. Alguns teste-
munhos da época notaram esta associagdo entre a instalagao de motores de maior poténcia
e a diminuicdo da taxa de lucro para muitos capitais industriais portugueses:

“No calculo da poténcia de um motor instalado em qualquer fabrica, ha...que distin-
guir dois casos: 1° Quer-se saber a poténcia efectiva absoluta do motor...2° Quer-se
saber a poténcia do mesmo motor, relativamente ao conjunto de mdquinas ope-
ratorias e aparelhos que ele é destinado a accionar.

Parece-nos precisa esta distingdo na pratica, porque...a maior parte dos motores das
fabricas sio de poténcia superior d que é exigida pelo trabalho das mesmas fabricas
em_regime normal. E certo que nos importa, tanto a nds como aos Srs. Industriais
conhecer ambos os casos, porem s6 o segundo deve servir para o calculo do custo do
cavalo-vapor, visto que o primeiro ndo corresponde d poténcia real exigida pela fabri-
ca, e produziria um erro para menos no custo do cavalo-hora...” "

' Com um motor de maior poténcia seriam necessdrias mais maquinas operatdrias e seria transformada, talvez
com maiores desperdicios, uma quantidade maior de matérias-primas, o que faria aumentar o valor das restantes parce-
las de capital constante por unidade. Em sentido contrério, esse aumento seria provavelmente compensado por uma
maior intensidade do trabalho, logo por um aumento de MV. A hipétese que abstrai dos efeitos destas variagoes serve
apenas para facilidade de exposi¢ao mas tem fundamento empirico.

12 Por outras palavras, a obtengio de cada hora de sobre-trabalho pode necessitar de um custo maior ou menor em
poténcia motriz.

13 BRANDAO, 1911: 38 (sublinhado ndo original).
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Conhecem-se vérios casos de firmas que, tendo montado motores cujo funcionamento
determinava valores elevados de P, se viram forcadas a investir em segundas industrias den-
tro das mesmas instalagdes, o que raramente conseguia contrariar a tendéncia para a
diminuigdo das suas taxas de lucro.

3. CASOS HISTORICOS DE SUBSTITUICAO DE MOTORES

Deduz-se entdo que a superioridade técnica de alguns tipos de motores, reflectida na
economia das suas varidveis de capital circulante, pode ser contrariada e até anulada pelas
condigdes de valorizagao definidas por P, o encargo de amortizagdo da poténcia. Por exemplo,
sabe-se que a substituigio dos primeiros modelos de mdquinas de vapor j4 constituiu uma
manifestagio deste fenémeno. Ao contririo do que pareceu estabelecido durante algum
tempo, a difusdo das mdquinas construidas segundo as patentes de Watt de 1769 e 1782
(respectivamente do condensador separado e do sistema de duplo efeito) foi relativamente
lenta nas regives industriais inglesas. Admitindo-se que durante as dltimas décadas do sécu-
lo XVIII o téxtil do Lancashire teve as mais altas taxas de crescimento da industria inglesa,
este exemplo torna-se particularmente demonstrativo da grandeza que o produto O teré de
atingir, enquanto denominador, quando as varidveis de capital fixo no numerador Ft au-
mentam com intensidade “. Em 1775 calculava-se que um motor de Watt teria uma
poténcia util duas vezes superior a2 de um Newcomen com o mesmo diametro de cilindro,
mas que, em contrapartida, teria um preco duas vezes superior. Deve notar-se que, para
além dos maiores custos envolvidos na construgdo de um mecanismo mais complexo, até
1800 o prego de uma maquina de Watt inclufa ainda os encargos das patentes. A firma
Boulton & Watt recebeu varios testemunhos de como “the gross sum which (the) engines cost
at first, startles all the lesser manufacturers here” e de como, nas decisdes de compra, o seu
maior rendimento térmico e a consequente “saving of fuel” pesava menos do que as 200-300
libras “of ready cash” da aquisicao. Esta atitude estava generalizada entre muitas firmas da
regido de Manchester. Musson e Robinson calcularam que, entre 1775-1800, o ndmero de
motores instalados pela firma de Watt correspondesse apenas a 1/3 dos registados no con-
dado e concluiram que apenas as grandes firmas — certamente as que jd dispunham de mer-
cados de exportagdo garantidos — estivessem em condi¢des de os encomendar ¥,

Neste ponto sdo apresentados dois processos de substituicdo de motores portugueses
durante o periodo 1850-1950 nos quais se tornaram patentes estas contradigdes da repro-
dugdo do valor da poténcia motriz enquanto elemento de capital.

3.1. A substituicdo da energia hidraulica pela do vapor no mercado portugués

Enquanto os problemas de escala dos mercados nao eram ainda considerados determi-
nantes e os capitais produtivos continuavam maioritariamente compostos por varidveis de
capital circulante, a opiniio dominante em Portugal era a de que os motores hidraulicos
estavam subaproveitados:

** MUSSON; ROBINSON, 1958-9: 418-39.
' MUSSON; ROBINSON, 1958-9: 424,
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“Por toda a parte o artificio cria e alimenta o motor, a troco de grande dispéndio: s6
em Portugal motores naturais baratissimos se desaproveitam e perdem inutilmente. ..
S6 Portugal, pais pouco carbonifero, se tem empenhado em empresas dispendiosas
pelo emprego do vapor, deixando ao mesmo tempo desaproveitados muitos motores
naturais importantes, e topograficamente vantajosos.” '

Embora fosse reconhecido que o investimento de capital fixo era mais elevado nas
rodas hidréulicas que nas maquinas de vapor aceitava-se que nos custos de funcionamen-
to a diferenca seria compensada pelas varidveis de capital circulante, especialmente pelas
designadas ep na equagdo (1) ". Nas médquinas de vapor portuguesas, o agente motor era
obtido a partir da hulha importada da Gra-Bretanha e nas décadas entre 1860-80, as dife-
rengas de prego entre os mercados de origem € o preco C.LE oscilaram entre 1-2 e 1-3 *. Em
contrapartida, parecia que, pelo menos nas regices norte e centro do territério portugués,
haveria muitos caudais hidraulicos a aproveitar sem encargos.

Conhecem-se vérios projectos industriais fundamentados nesta diferenga de custos. Em
1865, um engenheiro francés encarregado de avaliar o patriménio da fiagao de Tomar, cal-
culava que para obter a poténcia do motor hidraulico da fiagao — 45 c.v. — uma méaquina de
vapor obrigaria a encargos anuais de carvo na ordem dos 2,7 contos . Em 1877, a primeira
geréncia da Companhia Rio Ave — uma firma formada para instalar fbricas téxteis e de
moagem — declarou aos accionistas que, entre os custos de funcionamento de 4 turbinas e os
de duas méquinas de vapor de igual poténcia, a relagdo seria de cerca de 1-2,3*. Uma obra
de divulgacao mecanica publicada em 1883 ia mais longe: a relagao de custo do cavalo vapor
hidréulico para o térmico teria mesmo uma amplitude de variagdo entre 1- 1,1 e 1- 15,7 %
Torna-se claro que, considerando apenas as varidveis ep da equagdo (1), as economias va-
riam directamente com a poténcia instalada: em 1893, as 2 turbinas da futura fabrica téxtil
de Ruies (no Cévado) produziriam “uma economia de reis 15:000$000 annuaes que se deixa
de gastar em combustivel’ *.

A experiéncia viria a mostrar como as concretizagdes € a ponderagao das varidveis nas
equacdes dos custos diferiram frequentemente do esperado. Por exemplo, no caso da
Companhia Rio Ave, o tempo de utilizagdo das 4 turbinas (que debitariam um total de 180
c.v.) tinha sido calculado em 300 dias anuais. Atendendo ao que se sabe sobre os caudais

' TORRES, 1856: 89.
7 Sobre a ponderagio do capital fixo nos custos de funcionamento das rodas hidraulicas, Torres conclufa: “O sa-
crificio a que podem levar, ou por uma s vez ou pelas obrigacbes permanentes que se podem contrair para a aquisigio do

motor, estd bem longe de rastear pela pesada e incessante despesa do combustivel nos estabelecimentos a vapor” TORRES,
1856: 93.

8 SANTOS, 2000, 2: 60-61.

¥ FABRICA DE FIAGCAO DE ALGODAO EM TOMAR, 1865: 13-14.

» O funcionamento de 4 turbinas de 45 c.v. custaria anualmente 7.755$000; o de 2 mdquinas de vapor de 90 c.v,
17.290$440. COMPANHIA INDUSTRIAL E AGRICOLA PORTUENSE, 1878: 7-9.

2 Note-se que tanto a Comp? do Rio Ave como A. Corvo usavam a equagdo de custos (1) com todas as varidveis;
tinham mesmo o cuidado de acrescentar na parcela ep os gastos em lubrificantes. Isto mostra que relativamente as suas con-
cluses apenas se pode questionar a concretizagao das varidveis, nao as equagdes que usaram. CORVO, 1883: 75-77 € 98.

2 COMPANHIA FABRIL DO CAVADO, 1893.
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portugueses, parece excessivamente optimista *, Na verdade, quando a sua fébrica da Retorta
chegou realmente a funcionar, com uma roda hidraulica de apenas 13 c.v., verificou-se que
ndo dispensava uma maquina de vapor “durante a estiagem” e que a instalagio do motor
hidraulico era um complemento, nio uma alternativa ao vapor *. Além disso, tanto neste
caso como no célculo de Andrade Corvo, foram usados precos que parecem exagerados, so-
bretudo se relativos a consumos no litoral %,

Contudo, a adaptagdo da energia hidrdulica a rotagdo dos capitais portugueses tinha
dificuldades ainda maiores do que as colocadas pelas variaveis de capital circulante. Nos
motorese hidraulicos, o capital fixo envolvido tendia a crescer com grandes solucdes de con-
tinuidade. Por exemplo, na comparagdo dos custos entre a energia hidraulica e térmica na
fiacdo de Tomar, o engenheiro Déjante nio incluiu o valor das obras hidraulicas — acude e
canais — que a futura companhia iria adquirir, entre outras “pertengas”, por 150 contos .,
Este poderd ser um exemplo extremo mas ilustra como, relativamente is varidveis de capital
fixo, a relagdo custo/poténcia era mais descontinua nos motores hidraulicos que nos térmi-
cos. Aumentar a pressdo no gerador ou transformar uma mdquina de vapor de baixa pressio
em “compound” ¥ representava um aumento de capital fixo mais proporcional a pequenos
aumentos do output do que instalar uma turbina® e/ou realizar obras para uma represa de
maior caudal ®. Assim, por efeito da elevada ponderagdo da variavel C nos custos de fun-
cionamento Ft, a amortizagao da poténcia na passagem para escaldes imediatamente supe-
riores era mais gradativa nos motores a vapor que nos hidréulicos. Dada a auséncia de

¥ Os célculos da prépria Comp® mostravam que o “vasao do rio” do rio Ave flutuava nesse local entre um méximo
de 16,88 litros em Abril e um minimo de 1,04 em Setembro. COMPANHIA INDUSTRIAL E AGRICOLA PORTUENSE,
1878: 7.

* COMMISSAO DISTRICTAL DO PORTO, 1881: 178.

* No caso dos cdlculos da Compe do Rio Ave, quer o preco do carvio a 8,7 reis/kg quer o saldrio de 800 reis/dia
para 0 maquinista estdo sobreavaliados. Os clculos de A. Corvo sio faliveis porque foram retirados de exemplos franceses,
que 0 autor nao adaptou a0 mercado portugués. Em relagdo a este, sao factores de erro: o preco do carvao a 7,2 reis/kg
(seria 4,5, segundo a média da importagdo desse ano), o salrio de 720 reis para o maquinista (muito superior ao que re-
sultava das taxas salariais portuguesas), a taxa de juro de 5 % (seria de 6%, segundo a Cz do Rio Ave) e o horirio de 10
horas (14 na Cz do Rio Ave, 12 como valor modal no Inquérito de 1890).

* O agude e canais foram encontrados em perfeito estado de conservagdo, ao contririo das rodas. O edificio esta-
va ainda incompleto e todas as maquinas operatérias “precisam ser renovadas” FABRICA DE FIACAO DE ALGODAO
EM TOMAR, 1865: 7-9. Pode concluir-se que o valor de 150 contos correspondente aos activos a transitar para nova so-
ciedade representasse principalmente as instalagdes hidraulicas.

7 0 sistema “compound” (a letra, composto) consistia na combinagio de cilindros de alta e baixa pressdo nos
quais o vapor expandia varias vezes o volume com que chegava do gerador. Generalizou-se em Inglaterra e no Continente
depois da patente de McNaught em 1845 e serviu para reconverter muitos motores de baixa pressio.

* O custo da turbina e das obras de construgao civil necessérias a sua instalagio eram sempre elevados, embora
nao se conhegam muitos casos concretos. A instalacdo de 4 turbinas da Comp= Rio Ave, totalizando 180 c.v., foi estimada
em 51 contos; a instalagdo da turbina na fiagio da Balsa (Valongo), com apenas 30 c.v., foi estimada em 40 contos, COM-
PANHIA INDUSTRIAL E AGRICOLA PORTUENSE, 1878: 8; COMMISSAO DISTRICTAL DO PORTO, 1881: 171.

* Em 1881, calculava-se que, no distrito do Porto, as rodas hidrdulicas que aproveitavam os caudais na pequena
moagem rural teriam um custo de 1008000, isto ¢, cerca de 5 vezes menos que uma maquina de vapor. Era nas obras de
construgio civil necessdrias para o aumento da poténcia hidraulica que se verificavam os maiores agravamentos de cus-
tos. As “despesas de aterros, alvenarias, etc”, podiam chegar a 92 % do custo da instalagdo. Para a comparagio de precos
entre rodas e maquinas de vapor em 1881, COMMISSAO DISTRICTAL DO PORTO, 1881: 415, nota a). Para a pondera-
¢do das obras de construcao civil nas instalaces hidréulicas, CORVO, 1883: 81 e 98.
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desniveis acentuados no crescimento do mercado interno, deduz-se que aos capitais por-
tugueses que respondiam a pequenas extensoes da procura se tornasse mais facil diminuir P
com a instalacdo de novos motores a vapor. Sobre os custos do aproveitamento dos caudais
portugueses, um engenheiro notava em 1918:

“Em tése geral, convém dizé-lo, uma queda de dgua ndo constitue energia gratuita,
como corre no vulgo. — Para utilisa-la tem de empreender-se obras cujo dispendio e
por consequencia cujos encargos podem anular qualquer tentativa de exito” *

Deve acrescentar-se que a necessidade de diminuir P determinava ndo s6 a escolha
entre motores a vapor e hidrdulicos mas também a escolha entre diferentes motores
hidréulicos. As rodas tinham um rendimento mecanico inferior as turbinas mas a diferen¢a
nos custos de instalagio determinava menores encargos de amortiza¢ao de poténcia. A
geréncia da mesma Companhia do rio Ave que tinha planeado instalar turbinas explicou
pouco tempo depois por que razio tinha mudado de opinido:

“Houve a principio ideia de comegar logo com turbinas...Mas a pouca vantagem
destas sobre as rodas hidrdulicas. ..resolveu-nos a adiar por enquanto o seu emprego,
atendendo a que o custo delas excede 0s nossos recursos, e a_forca motora de que care-
cemos é-nos dada por essa maquina mais simples e incomparavelmente mais barata e
de mais faceis reparacoes.”

Os encargos de amortizagdo da poténcia explicam também a associagao quase exclusi-
va entre as turbinas e os poucos grandes capitais industriais. Por exemplo, em 1889, para a
rentabilizacio em turbina dos 345 c.v. a captar no rio Alva, uma futura fébrica téxtil seria
obrigada a instalar 424 teares, cujo produto seria de cerca de 533 contos . Assim, apesar de
um artigo publicitario de 1897 salientar que o preo das turbinas Knop as punha “ao alcance
tanto da pequena como da grande industria”, é significativo que 6 dos 7 casos até entdo insta-
lados em Portugal fossem superiores a 60 c.v. e pertencentes a ramos em que predominava a
“grande industria’, quase sempre exportadora: téxtil (3 casos), minas, pasta de madeira e
uma central eléctrica”.

3.1.1. Percentagens da poténcia dos motores hidraulicos e a vapor na industria “fabril”

Os efeitos dos encargos de amortizacdo da poténcia sdo confirmados por indicadores
retirados da estatistica industrial portuguesa. O quadro 1 apresenta as frequéncias relativas

** APOLINARIO, 1918: 111.

3 COMPANHIA INDUSTRIAL E AGRICOLA PORTUENSE, 1880: 5 (sublinhado ndo original). Em 1868, a insta-
lagio de uma roda desenvolvendo 50 c.v. - na C2 de Lanificios de Lordelo — teria custado pouco mais de 6 contos, em-
bora se ignore se aproveitou infra-estruturas ja existentes. COMMISSAO DISTRICTAL DO PORTO, 1881:156.

%2 Para uma ordem de grandeza, note-se que em 1881 o produto anual da firma algodoeira com a mais elevada
composi¢ao organica de capital no distrito do Porto — a fabrica de Salgueiros —era de 160 contos. COMMISSAQ DIS-
TRICTAL DO PORTO, 1881:199. Para o projecto da fabrica do Alva, CYSNEIROS, 1889: 14.

% ABREU, 1897: 1-2. A transcricio vem em CORDEIRQ, 1995: 245-262. Também no caso dos “principais” motores
hidraulicos instalados na 1 @ circunscrigio, todos eram supetiores a 100 c.v. e 5 dos 6 casos eram téxteis. S. ROMAQ,
1909: 12.
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da poténcia instalada nos dois tipos de motor no sector “fabril’ do distrito do Porto. Por
sector “fabril’ entende-se:

— em 1881, o conjunto designado por “fabricas”, mais os estabelecimentos industriais
dispondo de motores dentro da chamada “pequena industria da cidade”;

— em 1890, o conjunto dos estabelecimentos industriais com motores de poténcia
conhecida, o que exclui a esmagadora maioria da pequena industria com motores;

— em 1909 e 1910, o conjunto dos estabelecimentos industriais com motores, com a
reserva de que, relativamente aos hidréulicos e pelas razoes expostas, os relatrios
das circunscriges registavam apenas os “principais’.

Com este critério, obtém-se um agregado de motores representativos do capital indus-
trial de composicdo técnica mais elevada visto o adjectivo “fabril” ter sobretudo servido para
designar os capitais que incluiam motores artificiais nas suas imobiliza¢coes. Como as per-
centagens se referem a totalidade da poténcia “fabril’, que engloba outros motores nao ani-
mais (de combustdo interna, eléctricos, etc.), a soma das percentagens da energia hidraulica
e do vapor é inferior 4 unidade.

QUADRO 1 | Ano | Poténcia Hidrdulica | Poténcia do Vapor
DlStAl'lt({ do Porto - perc?nte’lge.ns da 1881 12,5 87.0
poténcia dos motores hidréulicos e
a vapor na industria “fabril” 1890 13,5 788
1909 2,9 85,2
1910 2,9 82,4

Fontes: para 1881, COMMISSAO DISTRICTAL DO PORTO - Relatorio apresentado ao Ex.mo St. Governador do Distrito do
Porto... Porto, 1881; para 1890, MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS - Inquerito Industrial de 1890, vol. 1V, Lisboa, 1891;
para 1909, S. Romdo, Visconde Villarinho de — Relatorio dos Servicos da 14 circunscrigdio dos Servigos tecnicos da indistria no
ano de 1909, “Boletim do trabalho industrial” n° 39, p. 19-26; para 1910, Girdo, Luis Ferreira - Relatorio dos Servigos da 1°
circunscrigio dos Servigos tecnicos da indistria no ano de 1910. “Boletim do trabalho industrial” n® 57, p. 19-27.

Nesta amostra do capital industrial de composi¢do técnica mais elevada, as percenta-
gens de poténcia dos motores hidraulicos foram sempre inferiores a 14% e, a julgar pelas
frequéncias registadas no final da década de 1900, tiveram uma tendéncia descendente. As
percentagens do vapor nunca foram inferiores a */4 da poténcia instalada no distrito.

O quadro 2 apresenta as frequéncias relativas da poténcia nos dois tipos de motor no
sector “fabril’ do distrito de Lisboa. Por sector “fabril” entende-se aqui:

— em 1881, o conjunto dos estabelecimentos industriais registados pelo inquérito “di-

recto” *;

% COMMISSAO CENTRAL DIRECTORA DO INQUERITO INDUSTRIAL, 1881, vol. 1 e 2. Apesar dos elogios ao
trabalho da comissio central, o relator da reparticio de estatistica considerava que teria havido omissdes importantes:
dentro do capital privado, os estabelecimentos do ramo gréfico (“alguns com prelos movidos a vapor”) e algumas indds-
irias da madeira, como a marcenaria. Também tinham sido omitidos todos os estabelecimentos industriais do Estado
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— em 1890, tal como para o distrito do Porto, o conjunto dos estabelecimentos indus-
triais com motores de poténcia conhecida;

- em 1917, o conjunto dos motores industriais hidréulicos e de vapor registados pelos
servigos da respectiva circunscrigdo.

Trata-se portanto de outra amostra de capitais representativos do nivel mais elevado de
composi¢ao técnica.

QUADRO2 | Ano | Poténcia Hidrdulica | Poténcia do Vapor
Distrito de Lisboa - percentagens da

poténcia dos motores hidraulicos e 1881 47 95,2
a vapor na industria “fabril” 1890 3,2 94,1
1917 0,3 89,3

FONTES: PARA 1881, COMMISSAO CENTRAL DIRECTORA DO INQUERITO INDUSTRIAL — Inquerito Industrial de
1881. Inquerito directo, vol. 2 Lisboa, 1883; para 1890, MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS - INQUERITO INDUSTRIAL DE
1890, voL. IV, LisBoa, 1891; PARA 1917, ESTATISTICA INDUSTRIAL. “BOLETIM DO TRABALHO INDUSTRIAL, N° 116. Lissoa, 1926

Relativamente ao distrito do Porto, verifica-se que no de Lisboa as percentagens da
poténcia dos motores hidrdulicos eram inferiores e que tiveram igualmente uma tendéncia
descendente. Entre 1881 e 1917, praticamente 90% da poténcia instalada nas amostras de
capitais “fabris” do distrito foi fornecida por motores a vapor.

O quadro 3 apresenta as frequéncias relativas da poténcia nos dois tipos de motor no
sector “fabril” portugués, com exclusdo dos distritos do Porto e Lisboa. Para facilidade de
expressdo, este agregado serd designado por “Restantes distritos”. Por sector “fabril” enten-
deu-se:

~ em 1881, o conjunto dos estabelecimentos industriais que respondeu ao inquérito
“indirecto” e cujos motores eram de poténcia conhecida *;

— em 1890 e 1917, conjuntos definidos como os que foram usados para a amostra do
distrito de Lisboa.

(“imprensa nacional, cordoaria, fabrica da pélvora, oficinas de serralheria, fundigio e outros”). MINISTERIO DAS OBRAS
PUBLICAS, 1883: 2. De acordo com as limitagGes de meios e de tempo, deveria “preferir-se...as industrias que mais di-
rectamente estivessem relacionadas com o tratado com a Franga” COMMISSAO CENTRAL DIRECTORA DO INQUERI-
TO INDUSTRIAL, 1881, 2: 2.

* COMMISSAO CENTRAL DIRECTORA, 1881, 5: 286-315. A amostra do “Inquerito Indirecto” totaliza 76 mo-
tores a vapor, dos quais se excluiram 47 funcionando no distrito de Lisboa (o “inquerito indirecto” nao incluiu nenhum
do distrito do Porto). Esta amostra ndo representa to significativamente a “grande indistria” como a que resultou do in-
quérito directo realizado também no distrito de Lisboa. No entanto, o facto de se tratar de uma amostra formada exclu-
sivamente por estabelecimentos com motores artificiais torna-a comparavel para este efeito.



240‘ MACIEL MORAIS SANTOS

QUADRO 3 — Restantes distritos

. . . Ano | Poténcia Hidrdulica
nacionais (excluindo Porto e Lisboa) -

Poténcia do Vapor

percentagens da poténcia dos motores | 1881 48,6 49,7
hidraulicos e a vapor na industria | 1890 47,0 49,3
“fabril” | 1917 23,6 57,0

FONTES: PARA 1881, COMMISSAO CENTRAIL DIRECTORA DO INQUERITO INDUSTRIAL — Inquerito Industrial de
1881,vol. 5 Lisboa, 1882; parA 1890, MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS - INQUERITO INDUSTRIAL DE 1890, voL. IIL E IV,
LisBoa, 1891; PARA 1917, ESTATISTICA INDUSTRIAL. “BOLETIM DO TRABALHO INDUSTRIAL”, N° 116. L1sBoa, 1926

Nos “Restantes distritos”, em que predominavam capitais de composicdo técnica infe-
rior a média, o equilibrio entre os totais de poténcia fornecidos pelos dois tipos de motor era
maior. Nas duas primeiras amostras, as percentagens da poténcia hidraulica foram inferiores
as do vapor apenas por pouco mais de 1% ; embora tivessem também uma tendéncia des-
cendente, em 1917 representavam ainda cerca de '/, da poténcia instalada. Nesta dltima
amostra, as percentagens do vapor representavam pouco mais de metade do total da potén-
cia instalada no sector “fabril” destes distritos.

3.1.2. Poténcias médias dos motores hidrdulicos e a vapor na indistria “fabril”

As amostras consideradas no ponto anterior também permitem observar a evolucio da
poténcia média dos motores. Para cada amostra, o quadro 4A mostra como variou a potén-
cia média dos motores hidraulicos € o quadro 4B como variou a dos motores a vapor.

QUADRO 4A - PORTUGAL - Poténcia média dos motores hidraulicos
na industria “fabril” (em c.v.)

18817 1890 1909 1910 1917
Porto 40,5 21,2 19,2 24,4
Lisboa 17,9 7,7 - - 40,0
Restantes distritos 19,2 9,4 - - 8,7
Total nacional 21,2¥ 10,0 - - 8,9

* As amostras de 1881 usadas no quadro 4(A-B) resultam exclusivamente da recolha de informagdes contidas no
texto do inquérito. Na “Recapitulagiio” elaborada pelos relatores no volume final, as varidveis “numero de motores” e
“forga” ndo tém correspondéncia univoca, isto ¢, dentro da primeira nio foi discriminado o total de motores de potén-
cia desconhecida. O erro de contagem da “Recapitulagao” pode observar-se através das poténcias médias dela deduzidas.
No caso dos motores hidrdulicos, algumas ndo tém qualquer significado: Porto - 0,2 c.v.; Lisboa - 10,8 c.v.; Restantes dis-
tritos - 7,7 c.v; Total nacional - 1,2 c.v. No caso dos motores a vapor, as médias da “Recapitulagio” aproximam-se mais
das do quadro 4 pois o total de casos de poténcia desconhecida era menor: Porto - 17,5 c.v.; Lisboa - 27,5 c.v.; Restantes
distritos - 16,5 c.v.; Total nacional - 21,5 c.v. Em consequéncia da nao verificabilidade das frequéncias absolutas, a
“Recapitulagio” nao foi considerada como amostra. MINISTERIO DAS OBRAS PUBLICAS, 1883: 88-89.

7 No caso do ano de 1881, as médias do total nacional (nos quadros 4 A e 4B) foram obtidas a partir do “Inquérito
Indirecto” desse ano. Assim, o “total nacional” de 1881 nio resulta da soma dos totais parciais dos distritos do Porto,
Lisboa e “Restantes distritos” visto que os dois primeiros provém de amostras diferentes (respectivamente o relatério da

Comissdo Distrital do Porto e o “inquerito directo” do distrito de Lisboa).
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QUADRO 4B — PORTUGAL - Poténcia média dos motores a vapor
na industria “fabril” (em c.v.)

1881 1890 1909 1910 1917
Porto 19,3 25,0 62,4 61,5 93,1
Lisboa 21,4 17,8 - - 115,3
Restantes distritos 20,4 25,2 - - 38,1
Total nacional 23,0 21,6 35,7 % - 72,2

Sobre 0 quadro 4A e relativamente ao periodo 1881-1910/17 verifica-se que:

— nos casos do Porto e “restantes distritos’, a poténcia média dos motores hidraulicos
teve uma tendéncia descendente e as suas taxas de crescimento anual * foram, res-
pectivamente: -1,7 e -2,2%; no caso de Lisboa, houve um crescimento anual positivo
mas cerca de 2 vezes inferior ao crescimento que, no mesmo distrito, teve a potén-
cia média do vapor (2,3 contra 4,8%). No total nacional, a poténcia média dos mo-
tores hidraulicos teve um crescimento anual negativo: taxa de -2,4%.

Sobre o quadro 4B e relativamente ao periodo 1881-1917verifica-se que:

— a poténcia média dos motores a vapor teve um crescimento positivo nas trés
amostras; o crescimento anual foi mais intenso nos distritos do Porto e Lisboa - res-
pectivamente 4,5 e 4,8% - que nos “restantes distritos”: 1,8%. No total nacional, a

poténcia média dos motores a vapor teve um crescimento anual positivo: taxa de
3,2%.

Conclusdes:

Pode concluir-se que, para os capitais industriais de maior composi¢do técnica, a ener-
gia hidrdulica se tornou residual. Além de fornecer uma percentagem energética cada vez
menor (quadros 1-3), as instalagbes hidrdulicas tinham uma poténcia média tendencial-
mente menor (quadro 4A). Em sentido inverso, tanto as percentagens da energia a vapor
como a poténcia média dos motores a vapor apresentam tendéncias de crescimento positivo.

Sem outras indicagoes, este fenémeno devera ser interpretado como uma mudanga na
curva da procura de motores. Com um PNB a crescer a taxas moderadas, os investimentos
adicionais e as renova¢des de capital fixo tendiam a instalar motores térmicos em vez de
novos motores hidraulicos. E evidente que para este resultado concorreram varios factores,
como as especificidades técnicas que por vezes impediam a instalacdio de maiores motores
hidrdulicos (os caudais potencialmente utilizaveis sdo limitados) ou as tendéncias favoraveis

* Média relativa as “Mdquinas a vapor na industria fabril’ no ano de 1907. SIMOES, 1908: 374.

¥ As taxas de crescimento anuais foram calculadas a partir dos dados originais. O facto de nao haver uma série
temporal e as reservas que se podem fazer quanto as frequéncias absolutas de algumas amostras justificam que as taxas
de crescimento ndo tenham sido calculadas a partir de curvas de regressio.
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que afectaram os custos de funcionamento F dos motores térmicos (a diminui¢do dos cus-
tos de transporte tendia a reduzir o prego do carvio importado). Contudo, considerando a
reduzida extensdo dos mercados de realizagio, pode concluir-se que, em fungdo do investi-
mento em capital fixo na passagem para escaloes superiores de poténcia ter maiores solugoes
de continuidade nos motores hidraulicos, os encargos de amortiza¢do P determinaram a
diminuicdo da sua procura por parte da indstria portuguesa.

3.2. A substituigio da energia térmica pela eléctrica no mercado portugués

Para os motores eléctricos, na condigdo de a produgio do agente motor estar suficien-
temente concentrada a montante, todas as varidveis da equagao (1) apresentavam con-
cretizagdes mais rentéveis que para qualquer outro motor entretanto conhecido. As insta-
lagdes eletrificadas permitiam economias de capital fixo (os motores eléctricos tém pregos,
taxas de obsolescéncia e despesas de manutengao inferiores aos hidraulicos e térmicos) e, es-
pecialmente, de capital circulante visto que a produgio de energia podia ser separada do
consumo. Desenvolveu-se assim um ramo de investimento a montante da maioria dos ca-
pitais industriais — o do fornecimento de energia — e a escala das centrais eléctricas deixou
de ser proporcional aos motores individuais que a transformavam em trabalho *.

Para além do aumento de produtividade resultante de a energia se ter tornado uma
mercadoria, a electricidade permitia a transmissao individual de poténcia, do que resul-
tavam economias de capital adicionais:

a) rendimentos mecanicos muito superiores, visto que as perdas de poténcia dimi-
nuiam. Nas transmissoes mecénicas feitas a partir de motores centrais, eram
necessarios cabos e correias para ligar o motor (hidrdulico ou a vapor) a cada
mdquina operatéria. As perdas eram importantes, especialmente em situa¢des de
correias mal instaladas ou deterioradas e obrigavam a elevados custos de
manutengdo, (que por vezes inclufam mesmo um posto de trabalho especifico: o
“sapateiro” das fabricas do Porto). Em 1911, trés estudos sobre as transmissoes em
fébricas inglesas concluiram que as perdas médias de energia se situavam entre 38,6 e
69%” *'.

Com motores eléctricos (mesmo contando as perdas no dinamo e na “canalizacio
electrica”), conseguia-se que o total de energia desaproveitada fosse apenas de 20% *.
Conseguia-se igualmente uma activagao mecanica mais regular do que com qualquer
outro motor: apesar dos reguladores de inércia {como o volante), as velocidades dos

* A produgio de energia enquanto ramo de capital surgiu com as companhias de gds. Contudo, a separacio que
estas operaram entre produtores e consumidores de energia foi muito menor que a do mercado da eletricidade. Quase
todo o gds fornecido era para iluminagio e a rede de distribuigao limitava-se a canaliza¢ao urbana. Além disso, muitos
desses motores - especialmente localizados fora das cidades - continuaram, através de gasogenios, a funcionar com gés
produzido nas suas préprias instalagoes. SANTOS, 2000, 2: 293-298.

“ Ferreira do Amaral acrescentava que “Se idénticas experiéncias fossem feitas em Portugal néo receio dizer...que esses
numeros teriam valores bastante mais elevados ainda”. AMARAL, 1911: 313. Provavelmente com base na sua experiéncia das
oficinas ferrovidrias, Duro Sequeira calculava que variassem entre 20 e 60% da poténcia efectiva. SEQUEIRA, 1902; 92-93.

* O rendimento do dinamo era calculado em cerca de 80%. SEQUEIRA, 1902: 93.
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motores térmicos, especialmente das maquinas de vapor, eram mais descontinuas, o
que acelerava a deterioragdo das méquinas operatorias movidas.

b) economias nos custos dos funcionamentos de maquinas operatorias, que com a elec-
trificacio se podiam autonomizar. Com a transmissao de poténcia por grupo, a acti-
vagdo intermitente de qualquer mdquina tinha custos fixos elevados: os custos de
funcionamento de qualquer motor central mantém-se relativamente constantes, in-
dependentemente do numero de miquinas operatdrias que sao movidas. Embora
estas pudessem ser activadas ou desactivadas através das correias de transmissdo, esse
trabalho frequentemente no era feito “. Com a transmissao individual de poténcia,

“a machina motora terd s6 a dispender a potencia necessaria ds machinas-ferramentas
em servico no momento considerado, e nio a que seria precisa para mover o veio geral
e todo o conjunto de rodas e tambores.” *

¢) economias de capital fixo em instalagdes fabris. Ao eliminar as redes de transmissao
por correias, a transmissao individual fazia ganhar espago dentro da oficina, o que
equivalia 2 ampliagio da capacidade produtiva dos edificios sem investimentos adi-
cionais. Diminufa também os custos com mecanismos elevatorios necessdrios a
magquinacio de componentes pesados, uma vez que a transmissao individual permi-
tia levar a ferramenta a pega .

d) economias de capital varidvel. Devido aos cabos e correias, a transmissdo através de
motor central e drvore era uma das principais causas de acidentes laborais, especial-
mente nas fabricas téxteis sobrelotadas com terminais de méquinas operatdrias.
Numa altura em que pressio operaria ja estava a conseguir legislagio especifica sobre
seguros e acidentes de trabalho, os “desastres” tornavam-se despesas laborais cada vez
mais importantes para as firmas industriais (no caso portugués, especialmente depois
do regulamento da lei n° 83, aprovado em 1914) *.

Na década de 1910, sabia-se que em todos os mercados, mesmo nos mais desfavoreci-
dos em termos energéticos, a electrificagdo estava a permitir a mecanizagdo dos pequenos
capitais industriais . A experiéncia dos consumidores portugueses tinha também mostrado
que, mesmo pagando facturas que permitiram as companhias de electricidade do Porto e
Lisboa realizar lucros acima da média, os custos de funcionamento dos motores eléctricos ja

% “Tenho visto alguns casos em que um pesadissimo torno, que s6 muito raramente funcciona, estd ligado por meio de
uma correia a wma transmissio que acciona conjuntamente tornos ligeiros que trabalham continuamente?” AMARAL, 1911: 313.

“ SEQUEIRA, 1902: 93.

© < por intermedio da energia electrica...torna-se possivel levar a machina-ferramenta junto da grossa peca que
se quer trabalhar; dispondo-a e agrupando-a com outras conforme a natureza do trabalho que se pertende effectuar”
SEQUEIRA, 1902: 92.

“ Decreto n° 938 de 9/10/1914. Regulamento dos desastres no trabalho. “Diario do Governo” n° 184. S6 depois desta
regulamentagdo os capitais industriais se comegaram a associar (ou a recorrer a companhias de seguros) para segurar a
sua forca de trabatho.

¥ Para o caso do Japio, existiu uma elevada correlagio entre a mecanizagdo das pequenas empresas (até 9 operd-
rios) e a percentagem de motores eléctricos. MINAMI, 1977: 951.
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podiam ser inferiores aos dos motores a gis pobre (os mais econémicos até entdo). Em
1911, Ferreira do Amaral calculava que o custo F de um motor a gés pobre de 10 c.v. j seria
superior em cerca de 3% aos de um motor eléctrico de igual poténcia, “apesar do prego do
combustivel ser nos primeiros muito inferior ao da energia electrica para os segundos” **.

3.2.1. O mercado da energia eléctrica e a rotagéo de capital

Nos custos de funcionamento dos motores eléctricos, a varidvel mais determinante per-
tence ao capital circulante: o custo do agente motor, isto €, da corrente eléctrica. Com a dis-
sociagio entre fornecedores e consumidores de energia, esta varidvel passou a depender so-
bretudo das economias de escala no novo ramo de investimento, isto é, das condi¢des em
que se fazia a rotagao do capital fixo dos fornecedores de electricidade.

A energia eléctrica é uma mercadoria cujo valor de uso tem a especificidade de nio
poder ser armazenada . Daqui decorre que, para qualquer fornecedor (isto é, para os capi-
tais investidos em centrais - hidro ou termo-eléctricas — e em linhas de distribuigio), os en-
cargos fixos representam os custos das instalagdes necessdrias ao fornecimento da poténcia
méxima que, a qualquer momento, pode ser solicitada no seu mercado. Nos pregos de pro-
ducio, estes custos somam-se aos chamados encargos de energia, proporcionais a energia
debitada, e aos encargos de clientes, relativos a extensdo em que ¢ feita distribuicdo da elec-
tricidade *.

No caso das centrais hidro-eléctricas, nas quais as economias de capital decorrentes da
centralizagao sio maiores, os encargos fixos sio compostos pelas amortizag¢es financeiras,
determinadas pela taxa de juro, e pelas amortizagdes dos bens de capital fixo necessdrios a
producio de energia: edificios e fundagdes, barragem e obras hidrdulicas, comportas,
turbinas e outras maquinas eléctricas rotativas, transformadores, etc. O custo de produgio
do kW é portanto “quasi exclusivamente determinado por encargos de capital’, isto ¢, encar-
gos de capital fixo materializado nas instalacGes e equipamentos, e cuja desvalorizagao anual
est4 estatisticamente estabelecida ®. Como tal, o custo do kW varia inversamente a poténcia
méxima necessaria: os mesmos bens de capital podem determinar diferentes acumulagdes de
energia e portanto, custos unitdrios diferentes. Além disso, os pregos de produgdo do kWh,
isto é, da energia efectivamente debitada, variam inversamente aos factores de utilizagdo da
capacidade **.

% AMARAL, 1911: 310, A tarifa “usual” da Comp® de gaz e Electricidade de Lisboa para 1 c.v./hora transmitido por
electricidade era de 40 reis.

# Pode, para efeito do calculo do capital fixo a investir, abstrair-se do efeito dos acumuladores em fungao da re-
duzida quantidade de energia que podem debitar em momentos de carga elevada.

% Sendo p, € e n, 0s encargos relativos a0 kW, ao kWh e a cada dliente, e sendo P, E e N, respectivamente a potén-
cia maxima instalada, a energia debitada e o ntimero de clientes, a equagao dos custos de produgdo da central ¢ portanto
D=pP+eE+nN.Paraa analise dos factores, BARROS, 1949: 337-366.

5! Ag taxas a amortizar e que incluem as reparagdes variam em fungao de vérios factores, incluindo as condi¢oes
climatéricas. Para determinadas regioes, a experiéncia permite elaborar tabelas; no caso portugués, o eng® Paulo de
Barros estabeleceu, entre outros, para edificios e fundagdes, 3%; para barragens, 4%; para outras obras hidraulicas, 2%;
para comportas, turbinas hidraulicas e transformadores, 6%; para méquinas eléctricas rotativas, 6,5%; para a restante
aparelhagem eléctrica, 7,5%. BARROS, 1949: 342.

52 Por exemplo, em 1949, o eng® Paulo de Barros projectava para duas das maiores hidro-eléctricas por-
tuguesas — Castelo do Bode e Venda Nova - pregos de custo por kW instalado quase idénticos: respectivamente,
3 962800 e 4 088$00. Contudo, como as taxas de utilizagdo seriam, respectivamente de 26 ¢ 20,8%, os correspondentes
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Visto que a procura de energia eléctrica depende do custo do kWh e este da escala das
centrais eléctricas, pode dizer-se que a electrificagdo foi uma fungdo da concentragio de capi-
tal fixo ». A necessidade da concentragio de capitais para a produgao de energia eléctrica es-
tava reconhecida em todos os mercados:

“N’esta conformidade a caracteristica da industria electrica em 1910 foi a_concen-
tracdo, o augmento do raio de ac¢do das estages centraes, e como consequencia a
diminuicdo do seu numero e o augmento consideravel da potencia individual das es-
tagdes que subsistem.” **

3.2.2. O mercado da energia eléctrica em Portugal

Em Portugal, o nivel de concentragio das centrais eléctricas estava condicionado pela
reduzida extensdo da procura de poténcia. Como tal, para os produtores de energia, nio
havia consumidores suficientes para amortizar grandes concentragdes de capital fixo . Nem
a quase interrup¢do da importagdo de hulha durante a I Guerra conseguiu acelerar a for-
magcdo de sociedades de capital no ramo energético, apesar de os efeitos da inflagao sobre os
custos F dos motores térmicos terem levado vérias vezes as associagdes industriais a discutir
projectos de centrais eléctricas. Em Janeiro de 1916, o presidente honorario da A.L
Portuense exp0s as dificuldades do capital industrial numa entrevista:

“Confesso que a industria do norte sé serd verdadeiramente grande industria quando
Ihe for proporcionada for¢a motriz barata. Mas para uma empreza d’esta ordem, ndo
vejo de onde possam vir os capitaes. Os nossos capitalistas ndo visam a grandes nego-
cios, e uma empreza que se propuzesse fornecer energia d industria portuense, deveria
ser uma exploragiio monstruosa, dependendo de muitos milhares de contos. Os re-
sultados d’essa empreza deviam assumir interesses magnificos, mas para a fundar,
o valimento da industria nao chega (...)

— Entdo acha o snr. Nogueira que devemos desanimar na questio da energia electrica?
— Acho que nao temos meio de resolver a difficuldade financeira da empreza... De
uma empreza modesta, sem larga capacidade de produccdo, sem elementos para
garantir a estabilidade e modicidade no prego do kilowatt, ndo se falle. Seria empreza
nascida e fallida, ou porque outra mais poderosa se creasse, ou porque os seus fins se
ndo obtivessem. Ou uma empreza monstro, capaz de resolver o problema geral, ou
deixe-se estar o0 que estd.” **

pregos de produgio do kWh foram calculados em 19,5 e 24,2 centavos, 0 que equivale a uma diferenga de cerca de 24%.
BARROS, 1949: 348.

* “Ora, o capital a dispender ¢, com pequena differenca, 0 mesmo, seja qual for a carga, ou utilisacio da poténcia total
da installacdo, visto que a unica economia a fazer n'aquelle dispendio proviria tdo sémente da reducgdo da potencia e pro-
porcionalmente do custo das machinas...o que representa apenas uma pequena parte da importancia total da installagdo”
BRANDT, 1916:132-33.

** Retrospectos de 1910, 1911: 79.

* Ainda em 1913, o autor de um projecto para a construgdo de uma central hidroeléctrica colocava as tradicionais
reservas dos capitais portugueses: “E haverd consumidores? E esta uma questdo primordial a que é preciso responder afirmati-
vamente, antes de meter hombros a empreza da construcgdo de uma officina hidro-electrica”. NOGUEIRA, 1913: 166-167.

* A situagdo da industria em 1915, 1916: 7-8 (sublinhado ndo original).
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Pouco tempo depois, a alta de pregos do carvao inglés levou a que, numa sessio da A. I.
Portuense, fosse apresentado um plano de aproveitamento hidroeléctrico 7. O depoimento
do representante da empresa a formar para o efeito reconhecia igualmente que a dificuldade
estava no facto de que esta

“ndo poderia constituir-se com um capital inferior a 3:000 contos, em parte subscripto
em Hespanha e parte em Portugal, se os industriaes do Porto quizessem contribuir
para uma obra que principalmente se destinava a servil-os” *

Visto que a centralizagao de capital no ramo da produgio de eletricidade demorou a
atingir os niveis necessarios & diminui¢do do preco do kWh e portanto, dos custos F dos
motores eléctricos, a formagio da procura portuguesa de eletricidade foi lenta e desenvolveu
um verdadeiro circulo vicioso no mercado da energia.

Por parte das industrias consumidoras de energia e sob pena de perdas de capital fixo,
a substituigao de motores térmicos e hidraulicos pelos eléctricos tem que esperar pela com-
pleta amortizagao dos equipamentos ndo eléctricos ja instalados. Em mercados de realizacio
mais extensos que o portugués, a desvalorizagao de capital fixo que os consumidores de ener-
gia teriam de fazer para instalarem mais rapidamente motores eléctricos poderia ser menor:
com valores baixos para os encargos de amortizagio de poténcia, os custos de capital fixo
dos motores podem ser imputados degressivamente ¥, Deste modo, no numerador Ft, a
ponderagdo das varidveis de capital circulante, que podem incluir pequenas varia¢des no
custo do kWh, sobe mais rapidamente. Em mercados pequenos como o portugués, os en-
cargos P eram sobretudo determinados pelo capital fixo presente em Ft, que necessitava de
mais rotagdes para atingir valores residuais. Para compensar a desvalorizacio de equipa-
mentos cujo retorno encaixado ainda estava longe do custo de substituicio, seria necesséria
uma redugao do custo do kWh superior a dos grandes mercados de electricidade, isto &, pre-
cisamente o contrdrio do que tendia a passar-se em Portugal.

¥ Xavier Esteves previa a insuficiéncia da produgio do Lindoso, a que atribufa apenas 3.500-5000 c.v. e adiantava
que “Em melhores condicdes...lhe parecia estar a do Rabagdo, affluente do Cavado, cuja energia facilmente se conduziria
para o Porto e que...attingiria o poder de 15.000 cavallos. Mas além d’esta, havia no Douro uma outra fonte de energia que
estava estudada e que tinha todas as probabilidades de exito. Era constituida por uma serie de quédas do Douro internacional,
estando a parte hespanhola jd concedida a uma empreza que tentava formar-se para lhe associar outras quédas no Douro por-
tuguez e servir todo o norte de Portugal” Esto tltimo projecto seria capaz de fornecer nada menos de 40.000 c.v. Associagio
Industrial Portuense (sessoes da direccdo de 4 e 18 de feverereiro), 1916: 47-48. Como se sabe, estas etapas do aproveita-
mento hidroeléctrico foram executadas nas décadas 1940-60. No plano técnico, a etapa do aproveitamento do Rabagio
seria projectada em 1917, com o estudo do enge Paulo Brandt. BRANDT, 1916: 132-144,

* Corton Viguera, o representante da empresa hidro-eléctrica propds em seguida um plano de emissdo de acgdes.
O montante a subscrever era metade do que pouco tempo antes tinha sido previsto por A. F. Nogueira (5-6.000 contos
no minimo) mas estava ainda acima do que os capitais industriais portugueses pareciam dispostos a oferecer. Associagio
Industrial Portuense (sessoes da direccdo de 4 ¢ 18 de feverereiro). 1916: 48.

% Os capitais com baixos encargos de amortizagdo da poténcia tém margens que lhes permitem imputar os custos
fixos dos motores a taxas de amortizagdo superiores durante os seus primeiros anos de vida ttil. Com estas amortizagoes
degressivas, ganham superioridade técnica na medida em que mais rapidamente atingem valores residuais e podem
adquirir, com um minimo de perdas, os motores mais recentes, de maior rendimento.
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Assim, a oferta de energia eléctrica estava condicionada pelo facto de o nimero de
consumidores ser, a curto prazo, insuficiente para amortizar as grandes centrais que re-
duziriam os precos do kWh. Em contrapartida, os precos do kWh eram demasiado elevados
para levarem ao crescimento rdpido do consumo da electricidade.

3.2.2.1. Percentagens da energia eléctrica na industria “fabril”

O atraso na formagdo de um mercado para a electricidade e estes efeitos dos encargos
de amortizagdo da poténcia podem também ser seguidos na estatistica industrial portugue-
sa, embora com maior dificuldade. Os motores eléctricos® comegaram a ser instalados em
Portugal na década de 1880 mas a sua estatistica foi ainda menos rigorosa que a dos
hidraulicos e térmicos *'. S6 para o ano 1917 se pode obter uma primeira ordem de grandeza
da distribui¢o da energia eléctrica na industria.

QUADRO 5 - PORTUGAL - Poténcia total instalada na industria — Ano de 1917 #

Tipo de motor | Distritodo | % | Distrito de % | Total nacional | %
Porto - c.v. Lisboa -c.v. AR

Poténcia em motores 21.325,0 84,5 48.819,0 84,5 110.405,2 85,3

hidraulicos e térmicos

Poténcia em centrais 3.908,6 15,5 8.921,6 15,5 19.040,0 14,7

hidroeléctricas, mistas ou
termoeléctricas (para usos
industriais e outros)

FONTES: PARA OS MOTORES HIDRAULICOS E TERMICOS, ESTATISTICA INDUSTRIAL. “BOLETIM DO TRABALHO INDUSTRIAL, N© 116.
LISBOA, 1926; PARA AS CENTRAIS ELECTRICAS, APOLINARIO, 1918: 105-09.

“ Em 1890, o Inquérito industrial registou 9 motores eléctricos (4 no distrito do Porto e 5 no de Lisboa). MINIS-
TERIO DAS OBRAS PUBLICAS, 1891.

' Os motores eléctricos eram os chamados motores “secundarios”, isto é, retransformadores da energia hidraulica,
do vapor ou dos gases de combustdo mas os dinamos estavam fora do controle das Circunscrigdes industriais. Deste
modo, o erro de subestima¢do dos quantitativos da poténcia instalada cresceu na razio directa do total de centrais de
transformacéo eléctrica Os inspectores das Circunscrigdes tinham consciéncia desse fenémeno. Em 1923, o da 12 apon-
tava no seu relatério que ninguém estava a registar os motores eléctricos: “...as Circunscrigoes Industriais nao registam os
motores empregados para accionar dinamos...visto a fiscalizagao déstes motores pertencer & Reparticao das Industrias
Electricas que, até hoje nio me consta ter elaborado quaisquer estatisticas que déem a conhecer o movimento dos motores ins-
talados para os fins jd citados. Conveniente seria que éste servigo estivesse centralizado nas Circunscrigoes Industriais, aten-
dendo a que o seu pessoal técnico tanta competencia tem para vistoriar motores destinados a fornecer directamente forca
motriz como para vistoriar motores destinados a accionar dinamos” VIEGAS, 1926: 14.

¢ Apolinario ndo incluiu nestc quadro a poténcia total da central hidroeléctrica do Lindoso nem a da central ter-
moeléctrica Tejo (a soma das suas instalagdes completas representava cerca de 20 000 c.v.) visto que a instalagdo de ambas
s6 terminou depois da sua compilagio. MARIANO, 1993: 110,

A estatistica de 1917 ndo inclui os motores hidraulicos do distrito do Porto.
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Verifica-se que, aceitando estes nimeros, a poténcia fornecida pelas centrais eléctricas
era inferior a 15% do total instalado na industria, tanto nos dois distritos mais industria-
lizados como no total nacional %,

Com agregados de procura energética e niveis de concentragio de capital inferiores aos
da generalidade dos mercados europeus , a industria portuguesa comecou maioritaria-
mente por depender, para os seus consumos de electricidade, de:

— consdrcios estrangeiros *, obrigados pelos baixos factores de utilizagio das centrais
regionais a fazer pedidos de concessdo para linhas de distribui¢ao nacional . Em
1947, 57,1% da electricidade consumida era produzida em centrais de capital es-
trangeiro;

— pequenas centrais de rentabilidade minima® que correspondiam a capitais de ro-
tagdo mais rdpida — especialmente os da téxtil - e cujos ciclos de vida dos equipa-
mentos - frequentemente termo-eléctricos - eram muitas vezes ultrapassados. Entre
1928-1947 o total de centrais aumentou cerca de 75%.

QUADRO 6 — PORTUGAL - Poténcias instalada em centrais eléctricas

Total de kw Wh Poténcia média % kw
centrais instalados | (milhoes) (kW) termo-eléctricos
1928 354 135 722 216,9 383,4 75,2
1947 622 328 795 722,1 528,6 57,3

Fonte: a partir de CAMPOS, 1949: 367-68

Como notava Ezequiel de Campos, em 1947 havia ainda 566 centrais com menos de
500 kW, “tédas de valor mesquinho” e para as quais j4 tinha proposto a paralisagio “sem
demora”. ®

Dentro destas condigdes de valorizagio do capital, s6 uma solucdo permitiria aumentar,
20 mesmo tempo, a oferta e a procura energética: a apropriagdo do ramo da electricidade
pelas sociedades anénimas. De facto, s6 com elas, isto é, com a possibilidade de alinhar a

* H4 razoes para supor que para efeitos de energia industrial, as percentagens da energia eléctrica contém um erro
por excesso. O quadro 5 inclui toda a energia eléctrica instalada, o que compreende a iluminagdo, viagao urbana e esta-
belecimentos industriais.

* Em Lisboa, s6 em 1913 a Central da Boavista atingiu os 7.150 KW. No Porto, a primeira central térmica para
comercializagio de energia eléctrica - a Sociedade de Energia Eléctrica do Porto - foi estabelecida em 1907, com um
grupo de 1.750 KW. SOUSA, 1998: 150-151.

% Como a Electro del Lima no Alto Lindoso ou a sua subsididria na distribuigdo, a Unido Eléctrica Portuguesa, que
na opinido de Ferreira Dias, constituia um“feudo espanhol em terra portuguesa” . Citado em ALVES, 1999: 351.

¢ Ezequiel de Campos argumentou a favor da concessdo da linha de 60 kV A Unizo Eléctrica Portuguesa por ser
“muito demorada, dentro do Noroeste, a saturagdo das suas centrais de valor regional’. CAMPOS, 1932: 8.

* Ainda em 1933, um industrial do norte propunha a instalagio de centrais termoeléctricas em vez das hidroeléc-
tricas. As duas primeiras razoes apontadas eram: “1° - Porque fica mais barata a sua instalagao”, 2° - Porque é uma realiza-
¢80 a muito mais curto prazo do que uma barragem’. Claro que mesmo assim, era feito um apelo aos capitais do Estado
para a instalagao da rede. ROCHA, 1933: 11.

¢ CAMPOS, 1933: 5,7 e 21.
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taxa de lucro pelos niveis da taxa de juro, surgiu uma outra curva de oferta, que depois re-
cuperou mesmo grande parte do atraso na exploragdo dos recursos hidro-eléctricos ™.
Contudo, como a formagao do capital financeiro depende dos niveis gerais de acumulagio,
também este factor de aceleracio do processo da electrificagdo ndo deixou de aparecer ja
com a sua quota parte de atraso histérico. Como tal, a percentagem da hidro-electricidade
no consumo energético cresceu sobretudo a partir do final do perfodo aqui considerado
(décadas de 1940-50).

4. CONCLUSOES

A substituicio de motores e fontes de energia no aparelho produtivo portugués apre-
senta as seguintes caracteristicas:

— as potencialidades hidraulicas eram conhecidas mas ndo s6 foram subaproveitadas
como a sua utilizagdo entrou em regressio relativa desde, pelo menos, a década de
1880;

— o pleno aproveitamento hidro e termo-eléctrico ™ dos recursos portugueses foi mais
tardio que para a generalidade da inddstria europeia.

Ambos os fenémenos reflectem a subordinagdo da racionalidade técnica as condigdes
de valorizagao do capital. O aproveitamento de motores de maior rendimento esteve condi-
cionado pelos encargos de amortizagdo da poténcia e esta pela configuragio do mercado
disponivel, que neste periodo coincidiu praticamente com o mercado interno e a sua peque-
na extensio colonial. Esta caracteristica da realizagdo do capital-mercadoria, ao determinar
as dotacoes das amortizagdes da poténcia, determinou também o crescimento da industria
portuguesa. Pode facilmente admitir-se que, com uma outra situagdo geografica (que, por
exemplo, possibilitasse o acesso a grandes mercados de exportago) ou histérica (como o
éxito na constituicio de um extenso mercado colonial protegido), menores encargos de
amortizacio da poténcia teriam permitido uma mecanizagio mais intensa. Nestas
condicdes, uma produtividade superior permitiria o acesso a mais mercados de exportagdo
e estaria assim criado um circulo virtuoso para a acumulagio de capital, que também ante-
ciparia os factores de aceleragio do mercado da eletricidade: a formagao de capital finan-
ceiro e das sociedades anénimas. Conclui-se que a substitui¢do de formas de energia em
Portugal constitui mais uma demonstrago da inexisténcia da “economia” pura, isto ¢, outra
demonstragdo da realidade da “economia politica”

Maciel Morais Santos

» Em 1955, j4 24,3% do consumo energético portugués era fornecido pela producao hidro-eléctrica. SUDRIA,
1994: 339.

" Deve notar-se que existiam jazigos portugueses de antracite (nomeadamente em 8. Pedro da Cova e no Pejao)
que também s6 a partir da I Guerra comegaram a ter um constimo industrial, Para as suas dificuldades de integragdo no
capital produtivo portugués e outros efeitos dos encargos de amortizagdo da poténcia, SANTOS, 2000, 2: 54-60.
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