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A Valorizacao dos Recursos Naturais
e da Engenharia
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S Oceanosmerecem destaque nesta edicao,

com umraso de estudo dedicado ao “Pro-

jecto de Extensdoda Plataforma Continen-
td" e um artigo referented “Estrutura de Missdo
dos Assuntos do Mar", eriada pelo Conselho de
Ministros,e cuja findl | (adk é assequr ar acoordena-
cdo entre departamentos oficiais,d 0 a utiliza-
¢do racional o mar e a sua valorizagéo como fonte
deriqueza e de oportunidade paraconcretizar a es-
tratégia nadond de desenvolvimento sustentével.

A par dosrecursosnaturais, os engenheir ossurgem
00Mo recursos NUuManos com formagdo especiali-
zada, masnem sempre valorizada. Paraos engenhel-
roscom algurmas décadas de profissio exitea clara
percepgio de que a engenharia tem vindo a ser
desvalorizadae 0s engenheiros secundarizados face
a outros profissionais, cOMo S os seus conhecimen-
tos fossem menos necessdrics. Porque nem sem-
pre assim fol, nem o é nos paises desenvolvidos,
devenas nani festar 0 nosso descontentamentoe
preocupagio.

Faram décadas de facilitismo no ensino secunds-
rio, nas condigbes de acesso 20 ensino superior e
na forma como se atribuiram licendiaturasemenge-
nharia, sem a garantiadeniveis adequadosde for-
magio e 0e competéncias, a par do aumento da
quantidade. As consequéncias da ndo exigénciz de
qualidade técnicaede qualificacio profissional por
parte de muitas empresase organismos piblicos,
foram agravadas pela ausénciade estratégia dedi-
versos governos Sobreo papel daengenharia,como
contributo parao crescimento econém co diferen-
ciado.

Para que a meméria ndo e perca, pois a histéria
tem tendénciaarepetir-se, recordarei num artigo,
sobreestetema, publicadomaisadiante nesta edi-
céo ch “Ingenium", véiosfactos que conduzram
a atud situagio e que urge inverter.
Mashéexemplos em sentidocontririo, €a entre-
viga ao Eng.” AnténioMota é uma oportunidade
parase conhecer a opinido deum engenheiro que
acredita e engenharia portuguesa para a interna-
cionalizacio € para o crescimento. A Mota/Engil
foi recentementedistinguida como aque, deentre
as grandes empr esas portuguesas, maiscresceu em
2004.

Outro exemplo de sucesso é protagonizado pdo
Eng.® Paulo Cruz, que neta edigio apresenta um

e .

resumo do seu estudo SODr € as pontes do Rorto,
com o qual conquistou 0 Prémio Thomas Rowland
2005, atribuido pela Sociedade AmericanadeEn-
genherosCivis

A mente publicagao da Directiva Europeia sobre
o Reconhecimento Profissional, atranscrever pd s
diferentespaises até 2007, ¢ umdocumento dere-
feréncia, apar daLe de Bases do Ensino Superior,
Pela importincia desta matéria para o futuro do
ensi no ch engenhariae das qualificagdes profisso-
nais, destacamos o artigo do Eng.° Sshadtido Feyo
de Azevedo, Vice-Presdenteda Ordem dos Enge-
nheiros, sob o titulo“Factos e Snaispara a Reforma
Urgentedo Sdema de Ensi no Superior”.

Foi concluidaaanalise do Inquérito Nacional aos
membr osefectivosdaOrdem, 0qual permitiu co-
nhecer quem somos, o que fazemose outrasin-
formagOes relevantes para & futuras acgdes da
Ordem. [ entreas conclusdes é dered car are-
duzida taxa de dessmprego entre os nentor oS
efectivosdaOrdem, com apenas1,596,0 que per-
mite entender a inscrigdo na Ordem como uma
marca 0e qualidade. Também a diversidade daac-
tividade profissional dos engenheiros e a devada
percentagem (40,2%) dosque afirmam estar ins
critos na CE pelodever de colaborar na promo-
céo (1a engenharia, denotauna grande transversa-
lidade 0 sentido demissao 00S engenheiros, numa
Vis2o ndo corporativa da profissio.

Em2(¥6, a Ordem dos Engenheiros comemora 0
aniversirio 02 s constituigio. NUMmomento
em que pretendemos a viragem nor econhedimento
da engenharia, a data devera ser aproveitadapara
recordar o passado, prestando-se homenagem a
ilustres engenheiros a quem o pais muito deve, e
promover UM conjunto de acgdes que permitam
acentuar aimportanciada engenharia e o papel dos
engenherosna desenvolvimento do [as.

Ao terminarmes 0 ano, 0esg0 agradecer a todos
os Colegas e Colaboradores da "Ingenium” a de-
dicacéo eo apoio pretado,o que permitiu a pro-
ducéo darevista, bem como aos Anunciantes que
nosdistinguiram com asua escolha.

A todos s Colegas e Leitores desejo um Bom
Natal e umFdizAno Novo.

Novembro/D SISIRE

Editorial

Fernando Sanio

"Foi concluida a;
andlise do Inquérita
Nacional aos
membros efeciies
da Ordem {...).

De entre as
conclusoes é de,
realcar a reduzida
taxa de desemprega
entre 0S membros
efectivos (...), cOM
apenas 1,5%, o que
permite entender

a inscri¢do na Ordem
COMO Uma marca
de qualidade”.
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Caso de Estudo

Paulo Jorge de Sousa Cruz *
e

Resumo

Ao lengo doi dois iiltimos séculos a cidade
do Porto acumuloy tini valioso patrimé:
nio de engenharia civil, nomeadamente no
que diz respeito & construcio de pontes.
Ab contrdrio das pentes construidas nessa
cidade durante 0 século XTX, em que
projectistas e as empresas de constracio
foram esirangeiros, rodas as pusteriores
foram projectadas por engenheiros por:
tugtieses C construidas por empresas na-
cionais,

Na concepcio de algumas destas obras
toram ensaiados novos métados constru-
tives C resolvidos problemas téenicos com-
plexos, que permitiram que tris destas
poates tenham sido recorde da mundo.

Ponte da Arrabida
A construgio depontes de betio em Por-

tugal remonta a0 inicio do séulo =
Efectivamente, em 1904, pouce depois

da invengiio dat e material, fo construida
a ponte de Vale de Mcdes, préximo de
Mirandela, com um vio de 19 metros e
utn tadbuleiro de 3.30 metros de largura.

Visia aérea da Ponte da Arrabida {270 m)

Desde entdo, o betio foi-se impondo como
um dos materiais de eleigio para a cons-
truciio de pontes em Portugal. No entanto,
foram necessarias mais de cinco décadas
para que no Porto se construisse a primeira
ponte com este material — a Ponte da Ar-
ribida - a primeira ponte erigida no Porto
com projecto e constru¢ao nacionais.

A intensificacao do trifego rodovidrio de

ligacdo do Porto com o sul do pais rapi-
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Pontes Contemporaneas
do Porto

Ponte da Arrabida — Modelo da ponle a escala 1/200

dariente tornou evi dent e a insuficiéncia da
ponte Luiz |. Apesar de ter Sdo conside-
rada a posstbifidade (€ construir MAinica
pont e que seryisse aos trafegos rodovidrio
e ferrovidrio, em 1952 foi adjudicada ao
Professor Cardoso a elaboragio de
anteprojectos para uma ponte rodovidria
que unisseos planaltos 00 Candal, em Vila

Noa de Gaia, e da Arrabida, no Porto, |

tendo este apresentado cincosolugdes com
materiais diferentes betfio armado, betéo
pré-esforcado, alvenaria met4lica
s‘li‘ip(‘.nsa € em arco.

Escolhida a de arco embetio ar-
mado, o projecto definitivo f0 entregue
em de 1955. A aprovagio d0 mesmo
foi acompanhada (e referencias
ao “notabilissimo trabalho QUE consagra os
méritos profissionais do auter” (relator 0O
parecer) e ao " projectoconstituindo traba-
tho muito notdvel que honra o seu auior e
prestigia a engenharia portuguesa” (Minis-
tro das Obras PUblicas).

W arco, com a Sla cordatedrica de 270m
e a flecha de 52m, a data da sua constru-
¢ao fal recor de do munde, excedendoem
6m o viie dOarcoda ponte sueca de Sands.
Egem o C geminado, i40 é, constituido

urr caixao bicelular comalar-
gra & 8.00m, ligadas entre
si pOr um contraventamento
reticulado. Duas pilastras, em
cacdla margem, separam a ponte
dos viadutos e alojavam no
sew interior elevadores

as avenidas marginais a0 ta-
bulero.

O tabuleiro da ponte & for-
mado por 12 vigas longitudi-
nais, afastadas de 2.0m e que
s€ encontram Iig;ld;l_\ por car-
lingas e travessas flutuantes.
Este esta encastrado na zona
dofecho enas pilastras, tendo
apaios move's de e
rolamentona zona dos encon-
tros. EMcadavao a altura das
vigas € varijvel entre 1.10m
e 1.80m e a larquraminitma é de 0.275 m,
A lgedo tabuleiro t emuma espessurade
0.18m. Na zona das consolas a espessura
reduz-s para {.10m,

No estudo da estabilidadeforam adopta-
das as mais modernas téenicas do edlculo,
quer através da anilise quer (I3
experimentagio com Oauxilio de modelos
reduzidos Os estudos experimentais foram
sampre apoiados em processos analiticos
de confirmagio, evim-versa. Para a efeito
utilizaram-se nd0 sé modelos plarios, mas
também modelos tridimensionais.

© estudo do cimbre para a construgio do
arco central constituiu UMdas problemas
maisdelicadosde no prgettoda
ponte. N&o podendo dispor €SSe cimbre
de apaics intermédics, Sria e proprio
unA estrutura de grande vao sujeite a so-
licitagdes severas.

Da construgio e montagemdo cimbre f 01
encaregadaa empresa Secheron Portuguesa,
S A ,30b aorientagio (0 Jodo Cunha
de Aratdjo Sobreira. Esta empresa iniciara
asua adividadeapenas umano antes. Os
trabalhas para montagem do cimbre tive-
ram inicio no dia 10 de Maio de 1960 e
f or amconcluidos e mfins de Junhodoano

por duas “costelas”, cada uma formando ‘ seguinte,
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A verificagio da qualidade do betdo cons-
tituiu preocupagdo constante no decorrer
dos trabalhos; para tal instalou-se na obra
um laboratério devidamente equipado, e
no Caderno de Encargos estava previsto
que se o adjudicatirio conseguisse que o
betao de 400 kg de cimento por metro cii-
bico apresentasse, na totalidade da cons-
trugdo, uma resisténcia superior a0 minimo
de 400 kg/cm?, aos 28 dias de endureci-
mento teria direito a um prémio,

Ponte §. Joao

A intensificagio do trifego ferrovidrio de
ligago do Porto com o sul do pais rapida-
mente tornou evidente a insuficiéncia da
Ponte Maria Pia para assegurar essa ligacao,
pelo facto de ser de via simples e do atra-

Ponte S. Jodo
vessamento ter de ser processado a uma
velocidade muito lenta (20 km/h). Depois
de vérias peripécias e de indefinioes quanto
a localizagdo da nova travessia ferroviria,
o Professor Edgar Cardoso viria a ser con-
vidado, em 1983, para conceber e projec-
tar a nova ponte e os acessos entre as esta-
¢oes de Gaia e Porto, cruzando o rio Douro
180m a montante da ponte Maria Pia.

A ponte principal é um pértico maltiplo
continuo, com trés vaos de 125,250 ¢ 125
metros, apoiados em dois grandes pilares
verticais fundados no leito do rio junto de
cada uma das margens. O vio central de
250.0m é, ainda hoje, um recorde mun-
dial para pontes ferrovidrias deste tipo. O
tabuleiro, cuja plataforma estd a cota 66.0m,
é constituido por um caixdo bicelular, de
seccdo trapezoidal, com altura total va-
riando entre 12.0m nas secgoes sobre os
pilares até 6.00m na secgdo central e sobre

os pilares de transicio dos
tramos laterais.

A técnica escolhida para a
construgio do tabuleiro foi
a dos avangos sucessivos, si-
multaneamente a partir dos
dois pilares, recorrendo a
betonagem in situ de adue-
las de comprimento varidvel
entre os 3.0 e 0s 7.5m, Para
o efeito recorreu-se a utili-
zagao de dois cimbres mé-
veis por cada pilar. Cada
cimbre movel pesava 140
toneladas. A aduela mais pe-
sada era de 600 toneladas. O betio foi
bombado a partir da base de cada pilar.
Apos cada betonagem era aplicado um pré-
-esforgo, ligando os topos
livres dessas aduelas com
seis cabos de doze cor-

neladas, dois por cada
alma. Em média, eram
necessdrias trés semanas
para a construcdo de cada
um dos dezassete pares
de aduelas. Para além des-
tes cabos construtivos, o
pré-esforco longitudinal
de continuidade é cons-
tituido por cabos de vinte
e quatro cordoes de 0.6",
nas trés almas; por cabos
de doze corddes de ().6”, situados na laje
superior sobre os pilares centrais, e de vinte
¢ quatro corddes de 0.6", situados na laje
inferior a meio vio.

Para a construgio do viaduto da margem
esquerda foi utilizada uma viga de langa-
mento, enquanto que nos trés vaos do via-
duto da margem direita se recorreu a uti-
lizacao de cimbres apoiados no solo.
Paralelamente ao projecto e & execucao da
obra, foram realizados ensaios em diversos
protétipos, entre os quais merecem desta-
que:

* Trés vigas em betdo armado pré-esfor-
¢ado com uma sec¢io de 0.30x0.30m,
com 10.00m de comprimento e contendo

um cabo longitudinal de pré-esforgo de |

1.800 kN, para determinaczo das caracte-
risticas reolégicas do betdo B40.

* Viga em betio armado pré-esforcado com |

uma secgdo de 0.80x0.80m, com 10.00m

does de 0.6” de 500 to-

Construgdo da ponte §. Jodo

de comprimento e com um cabo longjtu-
dinal de pré-esforco de 24 cordoes de 0.6
Este ensaio foi realizado para verificar o
comportamento dazona de ancoragem para
uma forga aplicada de 6.000 kN correspon-
dente a rotura do ago de pré-esforco.

* Elemento em betdo armado pré-esforca-
do com uma seccdo de 2.00x0.36m, com
8.00m de comprimento e com um cabo lon-
gitudinal curvo de 24 cordaes de 0.6", Com
este ensaio pretendia-se verificar o compor-
tamento das almas do tabuleiro, de 0.36m
de espessura, apds aplicacdo de uma forca
de pré-estorgo de 5.000 kN.

* Trecho com seccio idéntica 4 do tabu-
leiro da ponte, com 21.5m de comprimento
e altura variando entre 7.6 € 8.0m. Com a
execucio deste protétipo foi possivel tes-
tar os processos construtivos, nomeadamen-
te no que respeita & montagem do cimbre

' ¢ betonagem das aduelas. As dificuldades

registadas na betonagem levaram a analisar
uma melhor distribui¢io das armaduras
tipo. Nesta pega foram colocados cabos com
capacidade idéntica aos utilizados no tabu-
leiro, 0 que permitiu comprovar o compor-
tamento de toda a pega, e em particular o
da Zona l!.i]h' ancoragens.

Para além destes ensaios, foi construido um
edificio de dois pisos com 3.015 m?, que
engloba um laboratério, uma zona de escri-
t6rios, de oficinas, um anfiteatro e salas para
maquetas e modelos reduzidos. O edificio
¢ encimado por duas torres paralelas e ad-
jacentes de 37m de altura, com uma sec-
¢ao em planta de 2.60x2.60m e paredes
de 0.36m de espessura. As torres foram
concebidas para simularem o comporta-
mento do tabuleiro da ponte. Desde 1985
foi controlada a evolugio das deformagoes
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com o tempo ¢ as deformacdes resultantes
das solicitagdes rdpidas simuladas pela brusca
libertagao das torres que previamente se
tinham aproximado na parte superior, por
intermédio da accio de macacos.

Ponte do Freixo

Depois de muitas indefiniges quanto as
caracteristicas e localizagio da nova traves-
sia rodovidria sobre o rio Douro, em 1983
viria a ser escolhida a localizacio do Freixo
para esta nova ponte, ligando a Via de Cin-
tura Interna do Porto, nessa data ainda in-
completa. As caracterfsticas do tragado que

independentes de betdo pré-esforgado, com
secgdo trapezoidal de 18m de largura, e
com uma altura varidvel entre os 4.3m, a
meio vio, € os 7.5m, na ligacio aos pilares
principais.
A técnica escolhida para a construgo do
tabuleiro foi a dos avancos sucessivos re-
correndo & betonagem in situ de aduelas
de comprimento varidvel entre 2.8m e
3.0m, com o recurso a cimbres moveis. Os
caixbes sio pré-esforcados longitudinal-
mente ¢ transversalmente na laje do tabu-
leiro, e verticalmente nas almas das secgoes
junto dos apoios do maior vio, o que per-
mitiu reduzir a sua espes-

Ponte do Freixo

obrigaram ao atravessamento do Douro a
uma cota muito baixa, a necessidade da
ponte integrar oito vias de trifego, a inser-
¢d0 na densa malha urbana, a localizagio
numa zona em que o rio € muito mais largo
que o habitual e a excentricidade do canal
de navegagio, condicionaram acentuada-
mente as quatro soluges propostas.

A escolha viria a recair sobre uma solucio
em pdrtico muiltiplo continuo de pilares
verticais, com a extensao total de 750m,
sendo o projecto da autoria do Prof. Ant6-
nio Reis e do Eng.” Daniel Sousa. O tabu-
leiro, com uma largura total de 36m, é
constituido por dois caixdes unicelulares
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sura e o peso das aduelas
de arranque, contribuindo,
ainda, para um melhor
comportamento no que se
refere i fendilhagdo.
Nos vios de 150 e 115m,
grande parte dos cabos de
continuidade sio exterio-
res e substituiveis, coloca-
dos no interior dos caixdes.
Estes sio ancorados em
blocos nas secgdes sobre
os pilares e passam por
selas de desvio nos vaos.
Estes cabos possuem 19
cordoes de 0.6" protegi-
dos por bainhas de polie-
tileno de alta densidade.
A inclinagio das almas é
varidvel para reduzir a lar-
gura do banzo inferior, que,
desta forma, se mantém
constante nos tramos de
altura varidvel.

Trés dos pilares estio mo-
noliticamente ligados com o tabuleiro. Nos
restantes foram adoptados aparelhos de
apoio “neoprene-teflon” pelo facto da fle-
xibilidade desses pilares nio permitir a ab-
sorgao dos deslocamentos do tabuleiro de-
vidos is variagoes de comprimento corres-
pondentes as acgdes térmicas e aos efeitos
diferidos do betdo (fluéncia e retraccio).
Os fustes dos pilares foram executados
com cofragem trepante,

Para dissipar as forcas sismicas horizontais
foram colocados dispositivos sismicos es-
peciais (aparelhos oleodinimicos) no en-
contro do lado do Porto e no pilar de tran-
sicdo do lado de Gaia.

Para a construcao desta ponte foi escolhido
0 MesMo consorcio que nove meses antes
havia terminado a ponte de S. Jodo. Desta
feita, a construco do empreendimento viria
a ter a duracio de trés anos.

Ponte do Infante

A mais recente ponte rodovidria sobre o
Douro - Ponte do Infante D. Henrique -
destina-se a substituir o tabuleiro superior
da ponte de Luiz I, que passou a ser ex-
clusivamente utilizado pelo metropolitano,
na ligagdo entre as cidades de Gaia e do
Porto. Esta liga a Alameda das Fontainhas
a Escarpa da Serra do Pilar (em Gaia), com
a extensdo de 371m e cruzando o rio a uma
altura de 70m.

O concurso Piblico Internacional para a
Concepgio e Construgio foi lancado em
Maio de 1997, tendo sido apresentadas 14
propostas provenientes de cinco consor-
cios de empresas. E curioso verificar que,
volvidos 122 e 117 anos sobre os concur-
sos da ponte Maria Pia e Luiz I, a casa Eif-
fel voltou a imprimir o seu cunho a algu-
mas dessas propostas.

Dessas propostas viria a ser escolhida uma
das apresentadas pelo consércio integrado
pela Edifer e pela Necso, projectada pelos
Professores Adao da Fonseca, Ferndndez
Ordofiez e Francisco Millanes. Trata-se de
uma estrutura com viga-caixio em betio
armado pré-esforcado e arco laminar re-
baixado, em betdo armado, com o vio de
280 metros e uma flecha de 25.0m.
Apesar da solugio vencedora ser muito s6-
bria e “transparente”, a nova ponte tem
uma identidade muito prépria e constitui,
sem divida, uma marca indelével do avanco
técnico da nossa época. Trata-se de um

arco laminar invulgarmente rebaixado,

280.0 metros de vio com uma flecha de
25.0m (L/11.2), que contrasta com a ele-
vada rigidez da viga caixdo com 4.5m de
altura constante e que constitui um recorde
mundial para o maior vio de uma ponte
dest e tipo:

tabuleiro, com seccio em caixdo, tem
uma altura constante de 11.0m e uma lar-
gura de 20.0m e estd apoiado em pilares
afastados de 35.0m. O arco laminar, de
perfil poligonal, tem uma espessura cons-
tante de 1.5m e uma largura varidvel entre
0s 20.0 m, nos encontros, e 10.0m, na zona
central do tabuleiro com uma extensao de
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70.0m. Na zona dos encontros
0 arco ¢ aligeirado para assim
reduzir o seu peso. Nessa zona
o leito do rio tem uma largura
préxima dos 160.0m.

Para aumentar a resisténcia do
conjunto tabuleiro-arco, durante a cons-
trugio foram colocadas diagonais provisé-
rias, constituidas por tirantes pré-esforca-
dos, unindo os vértices do arco acs nés de
interseccdo entre o tabuleiro e os pilares,
e ancoragens pré-esforcadas ancoradas na
rocha granitica. Para reduzr o comprimento
em consola do arco, este apoiava-se num
pilar provisério que distava 35.0m do en-
contro € se encontrava no prolongamento
de pilares definitivos.

Conclusoes

Na segunda metade do Século XX toram
construidas quatro pontes ligando as cida-
des do Porto e de Vila Nova de Gaia. A
primeira, a Ponte da Arrdbida, foi inaugu-

Fotomontagem da Pante do/infante

rada em 1963. No projecto dessa ponte de
betio armado, com 270m de vio, foram
utilizadas as mais modernas técnicas nu-
méricas e experimentais. Foi a primeira
vez que se construiu um arco dessa dimen-
sio sobre um cimbre metalico em arco,
necessariamente deformével. Foi também
a primeira vez que se deslocaram 2.200
toneladas exercendo, apenas, forcas nos
encontros afastados de 260m.
Na década de 1980, o mesmo projectista,
o Protessor Edgar Cardoso, foi responsével
pelo projecto de uma elegante e arrojada
ponte ferrovidria. De linhas muito sébrias,
esta ponte ainda ostenta o recorde para o
maior vdo deste tipo. Poucos anos mais
tarde o mesmo consércio que construiu a
Ponte de S. Joio viria a

e U T W TR i e T T T S T construir a Ponte do Freixo,
— a montante da anterior e
=T e . | .
el J_, cruzando o rio a uma cota
= = e
1 P muito baixa.
¥oON G .-\'J—- - .#-—" NG

Algado da Ponte do Infanie

A tiltima ponte, comecada
; a construir no final da dé-
it cada de 1990, tem uma
identidade muito prépria
que, inegavelmente, evi-
dencia o progresso tecno-
logico. A Ponte do Infante

consiste num arco muito esbelto

@ rebaixado, com 280m de corda
€ 25m de flecha, contrastando
com a considerdvel rigidez do
tabuleiro.

Todas estas pontes contribui-
ram para a imagem e identidade do Porto,
que foi classificada Patriménio da Huma-
nidade pela UNESCO em 4 de Dezembro
de 1996.

* Engenheiro Civil, Membro Sénjor
¢ Especialista da Ordem dos Engenheiros,
Professor Assoclado com Agregacao
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