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Resumo

Desde o tempo dos romanos que as pontes sdo desafios da Engenharia Civil para
ultrapassar obsticulos na ligagcdo entre dois locais, nomeadamente rios e vales acentuados. Na
histéria, as pontes metdlicas surgiram em massa com o advento das linhas ferrovidrias no século
XIX, onde Gustave Eiffel foi um dos grandes pioneiros na arte de construir pontes em ferro,

pelo que o seu legado deve ser esclarecido para as geracdes atuais e eternizado para as futuras.

Assim, esta disserta¢do pretende contribuir para um melhor conhecimento das pontes de
ferro da Casa Eiffel. Para isso, este trabalho comeca por retratar a evolugao histérica das pontes
metdlicas e depois efetua um reconhecimento de padrdes nas pontes metalicas da Casa Eiffel em
Portugal, no que respeita a configuragdo estrutural, aos processos construtivos, aos materiais

estruturais utilizados e, de forma sumaria, aos métodos de calculo e de dimensionamento.

Com base nos documentos da época, tanto nos préprios projetos das pontes como nos
testemunhos refletidos na imprensa, foi possivel compilar informagdo detalhada de cada uma
das pontes metdlicas realizadas em Portugal. Uma andlise conjunta da informacgdo permitiu
identificar os principais materiais utilizados na superestrutura, o ferro pudelado e ferro fundido,
e as suas caracteristicas a época. A anélise dos projetos originais permitiu constatar que a op¢ao
por um determinado tipo de elemento estrutural estava diretamente ligada ao nivel de
solicitacdo, como a utilizacdo de trelica de rétula dupla, em tramos com solicitacdes mais
elevadas, e de trelica em Cruz de Santo André, para os restantes casos. Desta andlise foi ainda
identificado um padrdo na proporcdo entre os tramos das pontes metdlicas, sendo o seu
dimensionamento otimizado de modo a uniformizar os momentos médximos negativos. Foi
também possivel constatar o rigor no dimensionamento e na escolha dos materiais estruturais,
bem como a evolugdo e a implementacdo pela Casa Eiffel de métodos construtivos inovadores,
como os aplicados para a constru¢do de fundacgdes através de caixdes de ar comprimido, a

ancoragem dos pilares metdlicos as suas bases e a utilizacdo de trelicas nas vigas principais.

Considera-se que o presente trabalho pode contribuir para um melhor conhecimento
sobre a construcdo de pontes metdlicas em Portugal e para uma melhor compreensio das obras
existentes, com vista a sua futura conservagdo e reabilitacdo. Além disso, 0 mesmo pretende
promover a consciéncia social, nacional e internacional, para a importancia da conservagado e da

reabilitacdo do patriménio histérico deixado pela Casa Eiffel.

Palavras-chave: pontes metalicas, Gustave Eiffel, trelicas, solugdes estruturais, reconhecimento

de padrdes
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Abstract

Ever since the Roman Empire, bridges have been representing challenges for engineers
to overcome obstacles and connecting places, by overpassing rivers or steep valleys. In history,
the metal bridges have developed significantly with the construction of the first railway lines, in
the nineteenth century, where Gustave Eiffel was one of the greatest pioneers in the art of
constructing iron bridges. Therefore, his legacy must be enlightened for the present generations

and eternalized for the future generations.

This dissertation intends to contribute to a better knowledge of the Eiffel House iron
bridges and so, it begins by describing the historical evolution of the metallic bridges, and then,
performs pattern recognition of in the bridges constructed by the Eiffel House in Portugal. The
pattern recognition addresses the structural configuration, the construction processes, the

structural materials used and, briefly, the methods of calculation and design.

Based on the documents of that time, including the original bridge design documents
and press reviews and testimonials, it was possible to compile detailed information on each of
the metal bridges built in in Portugal. A joint analysis of the information allowed identifying the
main materials used in the superstructure, the puddled iron and cast iron, and their
characteristics at the time. The analysis of the original designs of the bridges, showed that the
option for a certain type of structural element was directly related to the load level as, for
example, the use of double ball-and-socket trusses, in sections with higher loads, and trusses in
Saint Andrew's Cross, for the remaining cases. From this analysis, a pattern regarding the
proportion between different bridge sections was also identified and was observed that the
sections design had been optimised in order to standardize the maximum negative moments. It
was also possible to attest the thoroughness in the design and in the selection of structural
materials, as well as the implementation of innovative construction methods by the Eiffel
House. Among these are, for example, the construction of foundations through compressed air

coffins, the anchoring of metal pillars to their bases and the use of trusses in the main beams.

The present work aims to contribute to a better knowledge of the construction of
metallic bridges in Portugal and for a thorough understanding of existing works, with a view to
their future maintenance and rehabilitation. In addition, it aims to promote national and
international social awareness of the importance of preserving and rehabilitating the historic

heritage remaining from the Eiffel House.

Keywords: metal bridges, Gustave FEiffel, trusses, structural solutions pattern recognition.
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Introducao

1.1. Enquadramento e justificacao do tema

Na época que vivemos existe um interesse crescente na conservacdo e reabilitacdo do
patriménio histérico, quer seja a nivel nacional como internacional. Do ponto de vista do
patriménio da Engenharia Civil, as obras de arte como pontes, viadutos, tdneis, etc., assumem
um papel de especial relevancia, quer pela sua dimensdo fisica quer pelo impacto visual e

admirag@o que ultrapassa geracdes.

A Casa Eiffel, nome pelo qual é conhecida em Portugal a empresa de Gustave FEiffel,
teve um papel muito relevante na construcdo de pontes metdlicas. Estas infraestruturas foram
fundamentais na implementa¢do e no desenvolvimento da rede ferroviaria nacional na quase
totalidade do territério de Portugal Continental, com pontes na Linha do Minho, Linha do
Douro, Linha do Norte, Linha da Beira Alta, Linha da Beira Baixa, Linha de Sintra e Ramal de
Céceres. A empresa de Gustave Eiffel nasceu em Franga, em outubro de 1868, a data sob a
designacdo de “G. Eiffel & C® [1] [2], e contava como associados Gustave Eiffel e Théophile
Seyrig. Este dltimo, além da contribuicdo financeira, colaborou também com a sua competéncia
técnica, sendo ele o responsdvel pelo gabinete de estudo que projetou a Ponte Maria Pia no
Porto, uma das mais notdveis obras da empresa. O nome de “G. Eiffel & C*” manteve-se até
1879 quando, com a saida Théophile Seyrig, Gustavo Eiffel decide mudar a denominagdo da
empresa para “G. Eiffel”, nome que se manteve até 1890, ano em que transforma a empresa em
sociedade anénima, sob a denominagdo de “Compagnie des Etablissements Eiffel”. Por tltimo,
e apds o escandalo e acusacdes na construcdo do canal do Panam4, Gustave Eiffel altera o nome

para “Société de Constructions de Levallois-Perret” [1].
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O patriménio histérico construido e existente em Portugal e no mundo € vasto. Dado o
nimero significativo de obras por si elaboradas, desde pontes, estatuas e edificios, muitas foram
as obras de referéncia e emblemadticas que ficaram para os dias de hoje, tais como: a Torre Eiffel
- simbolo de Paris e da Franga, a estrutura metélica da Estatua da Liberdade - simbolo de Nova
Iorque e dos Estados Unidos da América e a Ponte Maria Pia - simbolo incontorndvel na
paisagem do Porto, e provavelmente, uma das pontes metélicas que mais condicionou a carreira
de Gustave Fiffel, sendo o inico monumento portugués a fazer parte da lista de grandes obras
de engenharia da American Society of Civil Engineering (ASCE). Pode-se assim dizer que
Gustave Fiffel teve o mérito de criar estruturas que definem o local onde foram implantadas e

que sdo conhecidas em todo o mundo como referéncias estruturais, patrimoniais e culturais.

Devido aos desafios levantados nas obras realizadas pela Casa Eiffel, os projetos
implementados acarretaram o desenvolvimento de novas solucdes estruturais, fomentando assim
a introdugdo de novos materiais, implementagcdo de processos construtivos inovadores, que se
traduziram na execucdo das suas obras de um modo mais célere e seguro, ultrapassando assim
constrangimentos da técnica construtiva utilizada na época, sendo alguns desses processos

construtivos utilizados ainda no presente.

Para além da obra, do ponto de vista pessoal, Gustave Eiffel teve uma ligacao forte a
Portugal, onde estabeleceu residéncia em Barcelinhos, freguesia do concelho de Barcelos. A
partir desta localidade, Gustave Eiffel desenvolveu os projetos das construgdes realizadas nesse
periodo em Portugal. Eiffel era engenheiro quimico de formacdo, mas o titulo pelo qual
assinava os projetos das pontes em estudo era “Engenheiro Construtor” (Figura 1.1). Depois da

construcdo da Torre Eiffel, comecou a ser conhecido pelo “Madgico do Ferro” [3].
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Figura 1.1 - Assinatura de Gustave Eiffel do Projeto da Ponte do Dao [4]

Contudo, devido ao pioneirismo assumido pelo Gustave Eiffel, muitas pontes e obras de
arte foram, ao longo da histéria e por falta de informacdo, erradamente associadas ao seu nome
e a sua imagem, levando a interpretacdes abusivas sobre o perfil construtivo do Eiffel. Assim,
nesta dissertacdo, a vida e obra de Gustave Eiffel em Portugal é alvo de um estudo aprofundado,

de forma a clarificar ideias e a desmistificar mitos. Portanto, esta dissertacdo pretende contribuir
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para a identificacdo de padrdes estruturais nas pontes metdlicas de Gustave Eiffel em Portugal,
ajudando também a conhecer melhor os materiais usados, as solu¢des construtivas inovadoras e

os métodos de calculo utilizados.

1.2. Objetivos da dissertacao

Considera-se de todo o interesse, do ponto de vista da Engenharia Civil na 4rea das
estruturas, contribuir para o levantamento dos padrdes estruturais das pontes metdlicas da
autoria de Gustave Fiffel em Portugal. Assim, pretende-se efetuar uma descri¢do de
caracteristicas particulares dos elementos constituintes das pontes construidas, desde os
materiais utilizados, as suas configuragdes estruturais e os métodos de dimensionamento usados
nos varios elementos e nas pontes como um todo, por forma a contribuir para o melhor
conhecimento destas obras e contribuir para mais justos programas de manutencdo e de

reabilitacdo das pontes existentes.

Serdo também estudados os elementos constituintes dos projetos de construcio e seu
dimensionamento através dos projetos originais da época da sua constru¢do, recorrendo ao
Arquivo Técnico do Departamento de Estruturas Especiais da Infraestruturas de Portugal (IP),

que gentilmente colaborou e disponibilizou, todos os documentos existentes.

Assim, através de uma revisio histérica da vida e obra de Gustave Eiffel em Portugal, o
presente trabalho pretende fazer um reconhecimento de padrdes nas pontes da autoria da Casa

Eiffel em Portugal, nomeadamente:

e Identificar todas as pontes realizadas por Gustave FEiffel em Portugal, com
referéncia a publicacdes da época em que ocorreram as construcdes;

e Fazer um levantamento das principais caracteristicas estruturais ao nivel da forma e
da geometria;

e Identificar o tipo e caracteristicas resistentes dos materiais estruturais;

e Identificar os processos construtivos pioneiros da Casa Eiffel; e

e Identificar os métodos cédlculo e de dimensionamento utilizados nos projetos da

Casa Eiffel.

Pretende-se assim contribuir para um conhecimento mais aprofundado e exato das
pontes atribuidas a Casa Eiffel ja substituidas ou ainda existentes, por forma a promover uma
reabilitacdo mais adequada, conservando assim o seu patriménio histérico. Com uma melhor
caracterizacdo das pontes de Gustave Eiffel, espera-se também contribuir para uma melhor
percecdo e compreensdo das obras existentes e sua consequente valorizacdo como patriménio

histérico, almejando deste modo que em futuras reabilitacdes se respeite esse legado deixado
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pelo tempo em que Gustave Eiffel esteve no nosso pais. Espera-se igualmente que este trabalho
sirva de referéncia, a nivel nacional e internacional, contribuindo para um conhecimento mais

pormenorizado das pontes da autoria da Casa Eiffel.

1.3. Metodologia de investigacao

Considerou-se importante, no desenvolvimento deste trabalho, comecar por estudar o
enquadramento histérico nacional e as inovac¢des implementadas pelo Gustave Eiffel na
construgdo de pontes metdlicas. Do trabalho de pesquisa bibliografica realizado, foi facil
identificar um conjunto de informacdes erréneas que atribuem a autoria da Casa Eiffel a outras
pontes. Esta situacdo acontece principalmente devido ao simples facto de serem pontes
metdlicas, como na realidade existiram varios construtores de pontes metalicas na época. Por
outro lado, constata-se, que a obra do Eiffel em Portugal, na sua generalidade, nédo foi alvo de
estudo aprofundado, ndo se encontrando nenhuma lista fidedigna das obras da sua autoria e
consequentemente, existe uma falta de atualizacdo da informagdo das obras que sofreram

reparagdes ou a sua total substitui¢do por novas pontes sejam metélicas ou de alvenaria.

Para a elaboracdo da informacdo presente na dissertacdo, foram consultados os
processos existentes e disponiveis para consulta do Arquivo Técnico da IP. Em paralelo, esta
informacao foi corroborada com informacgdo das publicacdes da imprensa escrita da época da
sua construcio e posteriores, quando ocorreu, em alguns casos, a sua substituicdo devido a
novas exigéncias do ponto de vista do material circulante. A consulta do Arquivo da IP
mostrou-se essencial para uma correta interpretacdo da informacao, que de outra forma seria
impossivel de obter. Mostrou-se igualmente de grande importancia a consulta da Hemeroteca
Digital, sitio da Hemeroteca Municipal de Lisboa (HML), a qual disponibiliza digitalmente e de
acesso livre as publica¢des da imprensa escrita da época até aos dias de hoje, as quais
documentam as inauguracdes das pontes objeto da dissertacdo, a sua autoria, pormenores

construtivos e gravuras ou fotografias das pontes.

Na consulta desenvolvida nos arquivos da IP, foi possivel consultar contratos, cadernos
de encargos, memorias descritivas e célculos justificativos, onde se consultou e estudou as
solucdes utilizadas pela Casa Eiffel. Foi possivel também perceber os materiais utilizados na
sua construcdo e as suas caracteristicas, os pormenores construtivos e os elementos constituintes
das pontes como os aparelhos de apoio, as ligagOes entre as pecas metélicas com a utilizagdo de

rebites e parafusos, e, ainda, os métodos de cdlculo estrutural utilizados a época para o

dimensionamento das pontes.
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Finalmente, refira-se que estes trabalhos foram organizados de forma a que os
resultados sejam dissemindveis através de uma comunicacdo em congresso nacional e de um

artigo numa revista internacional com revisao por pares.

1.4. Organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em seis capitulos. No presente capitulo expdem-

se o enquadramento e justificacdo do tema, os principais objetivos e a metodologia de trabalho.

No Capitulo 2 elabora-se uma breve descricdo da evolugado histérica dos caminhos de
ferro em Portugal e, neste ambito, da-se relevancia as pontes metélicas - obras de arte essenciais

e de particular complexidade que permitiram a sua implantacao.

O Capitulo 3 descreve a vida e obra do Gustave Eiffel, bem como a sua passagem por
Barcelos. E apresentada uma lista detalhada de todas as pontes da Casa Eiffel e a sua
localizagdo em Portugal, sendo enumeradas as fontes bibliograficas que estiveram na base deste

estudo. Sdo descritas as quatro pontes existentes atualmente.

No Capitulo 4 s3o apresentados em pormenor os materiais utilizados e as suas
caracteristicas mecanicas. Sao também expostas as diferentes solucdes estruturais das pontes
metélicas construidas pela Casa Eiffel em Portugal. No mesmo capitulo faz-se a descricdo do
modo como as pontes eram dimensionadas, os elementos estruturais que eram alvo de
verificagdo e os esforcos para o qual eram dimensionados. Por ultimo, expde-se as pontes
metélicas da Casa FEiffel ja substituidas e as que ainda perduram. Estas dltimas sdo motivo de
alguma pormenorizacdo do ponto de vista do seu atual estado fisico, de conservacdo e das suas
caracteristicas estruturais, chamando a atencdo para a necessidade imperiosa de manté-las e

promové-las como patriménio de incalculédvel valor.

No Capitulo 5 € apresentada uma sintese quantitativa relativa as 27 pontes com

comprimento superior a 20 m, realizadas pela Casa FEiffel em Portugal.

E ainda feito um reconhecimento dos padrdes estruturais das pontes da Casa Eiffel,
através de trés pardmetros caracteristicos, nomeadamente a razao entre os tramos extremos € o0s
intermédios, a esbelteza e a razdo entre os momentos atuantes maximos dos tramos extremos e
dos tramos intermédios onde se expde algumas razdes de suporte da tomada de decisdo de
recorrer a um determinado tipo de estrutura conforme o desafio da obra de arte a construir.

Foram também identificadas sistematiza¢des na escolha das solugdes estruturais.

Por fim, no Capitulo 6 s3o apresentadas as conclusdes obtidas com a presente
dissertacdo, apontando caminhos futuros para a divulgacdo do legado da Casa Eiffel em

Portugal e a necessidade de preservar as pontes metélicas existentes.






2

Enquadramento das Pontes Metalicas

2.1. Enquadramento historico dos caminhos de ferro em

Portugal

A primeira etapa da implementacdo do transporte ferrovidrio em Portugal decorreu

entre anos de 1844 e 1860.

Nos anos 50 do século XIX, sob o governo Regenerador, e com o impulso de Fontes
Pereira de Melo no recém-criado Ministério das Obras Publicas, foi estipulado o enquadramento

legal que produziu os primeiros contratos de constru¢iao de caminhos de ferro [5].

Assim, no dia 13 de maio de 1853 foi assinado o contrato entre o Governo Portugués e a
“Companhia Central Peninsular dos Caminhos de Ferro” para a constru¢do da primeira linha
férrea de Lisboa a Espanha. O primeiro trogo desta linha ligava Lisboa ao Carregado. A
cerimonia do lancamento da primeira pedra da sua construgao foi realizada no dia 28 de maio de
1853, com a participacdo da Rainha Dona Maria II (Figura 2.1). A sua constru¢do durou trés

anos, sendo a sua inauguracdo apenas em 1856.

Este troco tinha a extensdo de 36,454 km e, nessa altura, a viagem durava 40 minutos.
Embora os caminhos de ferro tenham comecado por usar a bitola europeia 1,435 m, esta viria a
ser alterada para a bitola ibérica com uma distincia entre carris de 1,668 m, com inicio em 1861

com a alteracdo da Linha do Leste.

O ambiente que se vivia na época era entusiasmante, pois viviam-se momentos em que
eram introduzidas as mais variadas evolugdes tecnoldgicas que nos dias de hoje parecem banais.
Por exemplo, no mesmo ano em que se inaugurou a linha ferrovidria entre Lisboa e o

Carregado, foi também inaugurada a rede oficial de telégrafo elétrico.
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Figura 2.1 - Ceriménia do lancamento da primeira pedra da constru¢do da primeira linha de comboio em

Portugal [6]

No entanto, o conceito dos caminhos de ferro e do comboio contava com numerosos €
ilustres opositores no nosso Pais. No dia 8 de fevereiro de 1856, Alexandre Herculano publicou
um artigo em que, embora reconhecendo que “nenhum descobrimento contribuiu tanto para o
aumento da civilizacdo como o vapor e os caminhos de ferro”, também aponta que estes ndo
contribuem para o “melhoramento social e moral dos povos” e insinua que podem afetar “a
indole politica ou social” dos paises que os introduzem. Também Almeida Garrett, nas

“Viagens na minha terra”, defende claramente as estradas contra os caminhos de ferro [7].

A grande explosdo ferrovidria portuguesa comega em 1860, com a entrada em agdo do
Marqués de Salamanca e da Companhia Real dos Caminhos de Ferro, concessionaria dos

caminhos de ferro do Norte e Leste, de capital francés, enquanto a sul se constitui uma empresa
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de capital britanico, que se ocuparia do sistema do Sul e Sueste. Até 1865, a Linha do Leste
alcancou Badajoz, a Linha Norte chegaria a Vila Nova de Gaia, enquanto a Linha Sul atingiu
Evora e Beja. Ficavam assim delineados os eixos centrais, a partir dos quais seria vertebrada

toda a restante rede ferrovidria.

Nesta fase em que os caminhos de ferro tiveram um grande desenvolvimento, a
construgdo era de iniciativa privada e contava com subsidios da parte do Estado. No entanto, a
exploracdo ndo teve o retorno previsto, pois foi baseado em previsdes de trifego que ndo se
vieram a confirmar. Com este panorama, as companhias ferrovidrias nacionais perdem o
interesse nos caminhos de ferro, ficando os concursos publicos sem qualquer proposta de

iniciativa privada.

Como consequéncia disso, entre 1865 e 1877, o ritmo de construcgdo seria mais lento e o
capital privado estrangeiro afastar-se-ia dos investimentos ferrovidrios no pais. Devido a este
afastamento, o Estado assumiu a iniciativa ao resgatar as Linhas do Sul e Sueste, propondo-se
prolongé-las. Além disso, assumiu para si a promog¢do da constru¢do das Linhas do Minho,
iniciada em 1872, e da linha do Douro, iniciada em 1873 [8]. Houve, contudo, alguma
participacdo de capital privado portugués na ferrovia neste periodo, com a construcdo de duas
pequenas linhas de via estreita nas proximidades do Porto, que eram rentdveis por beneficiar do

trafego suburbano gerado pela cidade.

A partir de 1877, o crescimento do trafego animaria de novo a intervengdo de capital
estrangeiro, principalmente franc€s, que construiu a linha da Beira Alta, mas agora também,
com uma importante fatia de investimento alemao. Em 1877, a Companhia Real dos Caminhos
de Ferro inaugurou a Ponte Maria Pia e, assim, a linha do Norte alcangou finalmente a cidade
do Porto. De seguida, foram postos em exploracdo o ramal de Ciceres, a linha da Beira Baixa, a
linha do Oeste, o ramal de Sintra, a linha de Cascais, a linha de Cintura e € inaugurada a estacio

central do Rossio, em Lisboa.

Entre 1890 e 1891, uma grave crise pds fim a este periodo expansionista. Nesta altura,
os caminhos de ferro comecam a ser encarados como um servico publico e, com esta perspetiva,
o retorno financeiro imediato deixa de ser o principal critério, passando a ser prioridade os

caminhos de ferro servirem a populacdo e o Pais [7].

Na década de 90 do século XIX, a configuracdo da rede ferrovidria portuguesa adquiriu
assim a sua configuragcdo praticamente definitiva, sendo as novas construcdes de caminhos de
ferro muito limitadas até aos dias de hoje. Na Figura 2.2 pode observar-se a vermelho a rede de

caminhos de ferro implantada no ano de 1895.
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2.2. As pontes ferroviarias em Portugal

A ponte é “uma construcdo em aco, pedra, madeira, etc., provisoria ou permanente,
destinada a estabelecer ligacdo ao mesmo nivel entre dois pontos separados por um curso de
dgua ou por uma depressdo de terreno” [10], pese embora a afirmacdo, a separacio entre ponte
e viaduto € por vezes de dificil critério, neste trabalho de um modo geral, optou-se por designar

por ponte todo o tipo de estrutura metdlica.

O inicio da histéria das pontes metélicas em Portugal remonta a data da construgdo dos
caminhos de ferro e construtores como a Casa FEiffel, Fives-Lille, Braine-le-Comte, Empresa
Industrial Portuguesa, Cardoso D’Argente, Fried-Krupp, Caminhos de Ferro Portugueses,

Mague, Sorefame, entre outros, dedicaram-se a sua concegio e construgao.

Em Portugal, cerca de 40% das pontes ferrovidrias sdo metdlicas, correspondendo a um
comprimento total de, aproximadamente, 23,4 km. Este valor é bastante superior as nido
metdlicas que correspondem apenas a 15,0 km. A maioria das pontes metalicas tém mais de um
século, correspondendo a fase de grande expansdo ji descrita anteriormente, € a soma do

comprimento das mesmas corresponde a, aproximadamente, 9,2 km [11].

Assim, o patriménio de pontes metélicas em Portugal € assinaldvel. Para isso contribuiu
a neutralidade portuguesa na 2* Guerra Mundial, pois permitiu que as mesmas nao fossem
destruidas por bombardeamentos. Além disso, as autoridades optaram por uma politica de
reparacdo e reforco das pontes, o que permitiu a conservacdo destas, mantendo-se mesmo

algumas até aos dias de hoje.

Ao longo da histéria, a responsabilidade da manutencdo e conservagdo das pontes
ferrovidrias em Portugal, sofreu vdrias alteracdes na sua organica. A entidade que atualmente
detém a responsabilidade pela conservacdo das pontes ferrovidrias em Portugal é a IP, que
integrou em 2016 a REFER, tornando-se assim como a legitima herdeira de uma histéria que

comegou no século XIX.

Na rede ferrovidria nacional existem atualmente 351 pontes metdlicas, sendo a Ponte de
Viana do Castelo, atual Ponte Eiffel na linha do Minho, a ponte metalica mais antiga ainda em
funcionamento. Esta € uma obra da Casa FEiffel, feita em ferro pudelado, e foi inaugurada 1878.
Posteriormente, recebeu algumas intervencdes, em que foi feita a adaptacdo as condicdes atuais
do trifego ferrovidrio, existindo a preocupacdo de alterar o minimo possivel o desenho original.
Por outro lado, a Ponte de Sdo Pedro, situada na linha da Beira Baixa e construida em 1889 pela

empresa Braine-le-Comte, € a ponte metalica mais alta.
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Atualmente, a rede ferrovidria nacional tem ainda ao servigo 541 pontes em alvenaria,
entre as quais a Ponte do Tamega, na Linha do Douro, com 264 metros de comprimento, e que

substituiu em 1931 uma ponte metélica construida pela Casa Eiffel.

Recentemente, o ferro e a alvenaria tém vindo a dar lugar ao betdo armado e pré-
esforcado. Apesar de existirem pontes ferrovidrias em betdo desde os anos 20 do século XX,
foram construidas nas udltimas trés décadas um nimero significativo de pontes em betdo armado
e pré-esforcado, sendo exemplo os investimentos feitos na renovagdo da Linha do Norte.
Existem 902 pontes em betdo armado e pré-esfor¢ado na rede ferrovidria nacional, como por

exemplo o viaduto de Corroios.

Nos dias de hoje, na constru¢cdo de pontes, em especial para as de maior véao,
privilegia-se a construcdo de pontes mistas aco-betdo. Exemplo disso € a ponte sobre o rio Sado,
executada aquando da constru¢do da Variante de Alcicer, sendo esta uma ponte de arco superior

do tipo Bowstring [12]. Na rede ferrovidria nacional existem 54 pontes mistas aco-betdo.

H4 ainda a acrescentar a existéncia de 218 pontes desativadas, onde se inclui a Ponte
Maria Pia, que possui o maior arco metélico existente em Portugal e foi construida em 1877

pela Casa Eiffel.

2.3. Pontes metalicas

2.3.1. Evolucao histérica

Como ja referido, a construgcdo de pontes metalicas teve inicio no final do séc. XVIII e,
desde entdo, tem evoluido através da otimiza¢do do material e das solucdes estruturais [11]. A
histéria das pontes metélicas estd intimamente ligada a evolucdo na producdo dos materiais
utilizados. No inicio do séc. XVIII, Abraham Darby I desenvolve um método de producio de
ferro de alta qualidade, o qual é atualmente denominado de ferro fundido. Passadas trés
geragdes, no final do mesmo século, Abraham Darby III constréi a primeira ponte metélica em
Inglaterra, cuja constru¢do comeca no ano de 1777 e é concluida no ano de 1779 [13]. Esta obra
de arte, que permite o atravessamento do rio Severn, continua a impressionar as vdrias geracoes
que a visitam, através da combinacdo de design robusto e do rendilhado delicado que a

caracterizam (Figura 2.3).

Desde essa altura, e em virtude do significativo desenvolvimento na produgdo do ferro,
a constru¢do de pontes metélicas observou uma evolucdo muito importante [14]. Assim, por
volta de 1784, surge o ferro pudelado, também designado por ferro forjado, o qual comeca a ser

utilizado em pontes por volta de 1800 [11].
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Durante o século XIX, o ferro fundido e pudelado foram os materiais mais utilizados na
constru¢do de pontes metdlicas, pois apresentavam uma boa resisténcia a corrosdo e boas
propriedades mecanicas, que de certo modo, se complementavam nas suas aplicagdes, i.e., 0
ferro fundido tinha uma boa resisténcia a corrosio e compressao, enquanto que o ferro pudelado

possuia um bom comportamento a tragao.

Figura 2.3 - Ponte Iron Bridge [13]

A primeira ponte metdlica em Portugal foi inaugurada em 1854 em Xabregas, Lisboa,
também mais conhecido pelo Viaduto de Xabregas. Esta obra destinava-se ao trafego
ferrovidrio e a sua superestrutura era em ferro fundido (Figura 2.4) [11]. A ponte foi substituida

em 1954.

Com a invengdo e desenvolvimento do processo siderirgico por Bessemer, por volta de
1855, e, mais tarde, dos processos de Thomas-Gilchrist e Siemens-Martin, foi possivel produzir
materiais metdlicos mais limpos e com melhores caracteristicas, como o aco macio (ver Tabela
2.1) [11]. O ago comecgou a ser utilizado com maior frequéncia na construcdo de pontes no

inicio do século XX.
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Figura 2.4 - Viaduto de Xabregas [15]

Tabela 2.1 - Evolugao histdrica dos elementos metalicos [16]

. Caracteristicas .
Material N Propriedades
mecanicas
Celast = 180 MPa oA - .
Boa resisténcia a corrosdo atmosférica

Ferro Puro G = 300 MPa Muito ddctil

Erotura= 30% Na3o soldavel

(alongamento)

Ferro Fundido

40 < Oeclast < 100 MPa
Tensao de cedencia

100 < 0 < 150 MPa
1% < Sr()[ura < 8%

Utilizado até ao séc. XIX devido a facilidade de moldagem do
material.

Boa resisténcia a corrosao.

Nao soldavel.

Rico em carbono, enxofre e fésforo, tornando-o um material
bastante fragil.

Nos dias de hoje, este material € utilizado em mecénica e
ferramentas, todavia ainda continua a ser utilizado em
elementos especiais como aparelhos de apoio, etc.

Ferro Pudelado

200 < Gelast < 300 MPa
300 < or <400 MPa
5% < Erotura < 25%

Forma primitiva do acgo foi o material mais utilizado no séc.
XIX na construgdo metalica, contudo desapareceu no inicio do
séc. XX.

Possufa boas caracteristicas mecanicas, mas devido ao seu modo
de fabricacdo que provocava pequenas inclusdes, estas
potenciavam a formacdo de corrosdo paralelamente ao plano de
laminagem que provocava o “folhear” do material.

Por vezes era rico em carbono, enxofre e fésforo, que o tornava
fragil e dificilmente soldavel.

Aco Macios

240 < Oclast < 280 MPa
420 < 0y <450 MPa
Erotura > 23%

Apareceu em meados do séc. XIX, distingue-se do ferro
pudelado pela sua uniformidade de caracteristicas e pela
inexisténcia de impurezas, em especial o fésforo.

Pouca tendéncia para a corrosao.

Sold4vel.

Dctil.
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2.3.2. Solucoes estruturais

Existem vdérias solucdes estruturais para concecdo de pontes metdlicas, sendo as

mesmas frequentes [14]:

e  Pontes em Viga: os esforcos transversais (momento atuante e esfor¢o transverso)
entre os apoios verticais sdo os principais esforcos observados. Podem ser divididas

em: pontes com tramos simplesmente apoiados, tramos continuos e vigas cantilever;

®  Pontes em Portico: neste tipo de estruturas, as vigas longitudinais sio rigidamente
ligadas aos elementos, verticais ou inclinados, de apoio, havendo transmissao de
momentos nos nds. Além dos esforcos transversais, pode desenvolver-se algum

esforco axial;

® Pontes em Arco: as cargas sido transmitidas as fundacdes por compressdo axial,
através do arco - o elemento estrutural principal. A reacdo horizontal nas
extremidades é garantida pela fundacdo ou por tirantes ao longo do comprimento

total do vao. No udltimo caso, a estrutura € vulgarmente chamada de Bowstring;

®  Pontes Atirantadas: as vigas principais sdo suportadas por um conjunto de tirantes
dispostos num plano vertical, ou préximo, que sdo pendurados de uma ou mais

torres;

e Pontes Suspensas: o tabuleiro da ponte € suspenso por pendurais tensionados em
cabos principais ao longo dos bordos da ponte e ancorados ao terreno nas
extremidades da mesma. Estes cabos passam geralmente por torres ao longo da

ponte.

Do conjunto de solugdes atrds descritas, é de salientar que os trés primeiros tipos de
pontes (vigas, pdrtico e arco) e os tabuleiros dos dois ultimos tipos (atirantadas e suspensas)

podem ser constituidos por vigas de alma cheia ou vigas em trelica.

Ao longo dos tempos, na execugdo de pontes metdlicas, foram usados varios tipos de
vigas em trelica. Na Figura 2.5 mostra alguns exemplos das configuragdes mais tradicionais

[17].
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VAVAVAVAN

Y F Y
Cruz de Santo André Warren
A A A A

Baltimore Warren ¢com montantes
L A

Baltimore Pratt

‘ i r'y A
Parker Pratt
A A
K Howe

Figura 2.5 - Vigas tipo em trelica para pontes metélicas, adaptado de [17]

A Tabela 2.2 faz o agrupamento das vdrias pontes metdlicas em Portugal pelo tipo de
trelica, onde se pode observar que a trelica Cruz de Santo André é a mais utilizada, ficando a

trelica de rétula multipla em terceiro lugar (como se verd mais tarde, estes tipos de trelica estdao

associados a época da presenga da Casa Eiffel em terras lusas [14]).

Tabela 2.2 - Tipos de trelica existentes nas Pontes metélicas em Portugal

Tipo de Trelica N.° de Pontes
Cruz de Santo André 101
Pratt ou N 44
Rétula miltipla 43
Warren 27
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2.3.3. Seccoes tipo

Para melhor compreender os sistemas estruturais observados em estruturas metélicas,
que foram construidas na segunda metade do século XIX e no inicio de século XX, é necessdrio

compreender que as técnicas de laminagem utilizadas estavam ainda numa fase embrionéria.

A laminagem naquela época s6 permitia a obtencio de chapas e a sua espessura, de um
modo geral, ndo ultrapassava os 9 mm. Além das chapas, era possivel a criacdo de cantoneiras,

as quais eram obtidas através da dobragem das chapas.

As chapas apds a laminagem tinham comprimentos entre 6 m e 10 m, dependendo do
elemento estrutural em que eram usadas; para a sua unido usava-se cobre-juntas. Os banzos das
vigas eram compostos por vdrias chapas sobrepostas, para assegurar a resisténcia em zonas de
maiores esforcos, tais como a meio vao e apoios. Gracas a essa técnica era dispensada a

utilizacdo de cobre-juntas.

Devido as restricoes impostas pela limitada técnica de laminagem, e ainda a
impossibilidade da utilizagdo do processo de soldadura, as sec¢des dos elementos estruturais

eram executadas através da rebitagem de chapas e cantoneiras.

Na Figura 2.6 sdo apresentados varios exemplos obtidos através da rebitagem de chapas
e cantoneiras, sendo assim possivel obter perfis com as vdrias configuragdes necessdrias para os

diversos elementos constituintes de uma ponte metalica [14].

IR T N

T 3030 ]
o < < ofe w
I §

Figura 2.6 - Secc¢des tipo com recurso a rebitagem [18]
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2.3.4. Constituicao das pontes

De uma forma geral, as pontes sdo constituidas por uma superestrutura (a parte que
vence o vao e que inclui o tabuleiro) e por uma infraestrutura (o conjunto de pilares, encontros,

aparelhos de apoio e fundagdes).

2.3.4.1. Tabuleiro

O tabuleiro tem a importante fun¢do de permitir a circulagdo de trafego. Nas pontes
metdlicas, o tabuleiro pode apoiar-se na parte superior da viga, na parte inferior da mesma ou
ainda a meio da trelica. Podem coexistir dois tabuleiros para receber a circulacio ferrovidria e
rodovidria. Nas pontes trelicadas mais antigas, em que nao existia laje de pavimento, o tabuleiro

era unicamente constituido pelos carris e travessas.

2.3.4.2. Superstrutura

E o conjunto que integra o tabuleiro e todos os restantes elementos que vencem o Vvio.
Portanto, € o conjunto que tem como fungdo, suportar o tabuleiro e € constituido por um grupo
de elementos (treligas, vigas, longarinas, carlingas, etc.) que detém um papel fundamental no
desempenho estrutural da ponte, porque é sobre ele que descarregam as agdes que atuam sobre o
tabuleiro. A rotura de qualquer um dos seus elementos estruturais torna-se critica para a
estabilidade global da ponte. A sua configuracdo e o seu estado de conservacdo afetam o grau
de seguranca estrutural da ponte, podendo em casos em que exista md conservacio, ser posto

em causa o seu desempenho.

Note-se que atualmente é corrente a designacdo de tabuleiro para a prépria

superestrutura e ndo apenas para a laje de tabuleiro propriamente dita.

2.3.4.3.Aparelhos de apoio e juntas de dilatagdo

Os aparelhos de apoio e as juntas de dilatagdo tém um papel essencial no desempenho
estrutural da ponte, pois sdo os elementos que transmitem os esforcos da superstrutura para a
infraestrutura e permitem a absorc¢do de deslocamentos devidos as agdes, como por exemplo a

variacdo de temperatura, sismos, frenagem, etc.

Um funcionamento deficiente pode dar origem a esforcos suplementares, podendo
afetar os elementos da ponte, cujas consequéncias nao foram previstas no dimensionamento. Os

apoios podem ter vdrias configuracdes:
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e Apoios fixos;

®  Apoios rotulados;

® Apoios deslizantes ou de expansio;

e Apoios rotulados, ligados e de rolamentos ligados.

Normalmente, s6 em vaos maiores que 15 m € que se impde a aplica¢do de apoios, para
permitir a rotacdo devido a flexdo da viga trelicada. Em vaos inferiores sdo usados
simplesmente apoios com deslizamento simples, que € feito entre chapas com superficie lisa. A
maioria dos apoios atualmente sdo em aco, neoprene, teflon, bronze ou numa combinagéo entre

estes materiais.

2.3.4.4. Fundacoes

Devido a idade das pontes metdlicas em trelica, a maioria dos pilares, encontros e
fundagdes sdo em alvenaria e argamassa, e betdo ndo armado [19]. Atualmente, a sua constru¢ao

€ na generalidade assegurada por elementos de betdo armado.

2.4. Consideracoes finais

Neste capitulo é apresentado um enquadramento histdrico social e politico, no qual
surgiram os primeiros caminhos de ferro em Portugal. Apresentam-se as dificuldades inerentes
a sua implantacdo, desde a oposicdo de personalidades da época, a questdo da bitola, ao
financiamento publico e privado e a sua rentabilidade econdmica. Observa-se que a evolucdo
dos caminhos de ferro estd diretamente ligada a situagdo econdmica em cada altura e ao
surgimento das pontes metdlicas. Apesar das dificuldades, em 1895 estava implantada uma rede

ferrovidria em Portugal, digna de qualquer outro pais europeu.

E realizado um enquadramento das pontes ferrovidrias em Portugal e a sua evolugio
histdrica, em termos de material constituinte e solucio estrutural, pormenorizando-se as pontes
metélicas como de maior interesse para esta dissertacdo. No caso destas, é apresentada a
primeira ponte metdlica em ferro fundido, conhecida como Viaduto de Xabregas.
Adicionalmente, € descrita a evolucdo histérica do metal no século XIX, (ferro puro, ferro
fundido, ferro pudelado e aco macio), sendo apresentado o processo de fabrico do ferro

pudelado utilizado a época e as principais solucdes estruturais de pontes metélicas.

No final, para uma melhor compreensdo e defini¢do de terminologia das pontes, sdo

descritos, brevemente, cada um dos elementos constituintes das pontes metdlicas e a sua fungao.
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Note-se que desde a primeira ponte metélica, as técnicas de construcdo de pontes
floresceram em muitas formas e das mais variadas concec¢des. Muitos dos maiores rios da
atualidade sdo atravessados por pontes suspensas. As pontes metdlicas ainda continuam a ser
aos dias de hoje, uma opcao vilida na constru¢do de novas travessias, temos como exemplo
disso, a Ponte Akashi Kaikyo (Figura 2.7) localizada no Japdo, inaugurada no ano de 1998, e

que tem uma extensao total de 3911 m.

Figura 2.7 - Ponte Akashi Kaikyo [20]
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3

Vida e Pontes Metalicas de Gustave

Eiffel em Portugal

3.1. Consideracoes iniciais

Este capitulo faz uma breve descricdo da vida do Gustave Eiffel, do contexto histdrico e
social na altura da sua formagio, referindo as suas origens e o inicio da sua vida profissional. E
dada atencdo ao periodo de permanéncia do Gustave Eiffel, em Barcelinhos, Portugal, com a
sua familia. Em paralelo, é apresentada a sua evolucdo profissional, sendo referidos os seus
principais mentores, o seu percurso profissional, que lhe permitiu agregar diversas valéncias,

entre as quais se destaca o seu rigor cientifico e a sua capacidade de gestdo e organizagao.

Do ponto de vista de engenharia, é dada particular atenc¢do a obra do Gustave Eiffel em
Portugal, sendo apresentada uma sintese das pontes metdlicas com comprimentos superiores a
20 m, sendo feita uma descri¢do mais detalhada das pontes da Casa Eiffel existentes atualmente

no pafs.

3.2. Vida e obra de Gustave Eiffel

Gustave FEiffel foi conhecido por “Le magicien du fer”, a qual serd talvez a melhor
caracterizacdo deste icone da Franca e do Mundo, tendo construido pontes metdlicas, edificios e
monumentos, um pouco por todo o mundo [21]. O expoente maximo, pelo qual ainda é
lembrado hoje, é a Torre Eiffel em Paris, simbolo maximo das estruturas metalicas. Além desta
obra emblematica, tem outras que marcam definitivamente os sitios onde estdo implantadas,
como € o caso da Ponte Maria Pia no Porto e a estrutura da Estitua da Liberdade em Nova

Torque.
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Gustave Eiffel nasceu em 15 de dezembro 1832 em Dijon [22] [23], Franca, situado na
confluéncia dos rios Suzon e Ouche, sendo esta regido conhecida, na altura do nascimento de
Eiffel, como uma das melhores regides de producdo de vinho e também considerada como o
centro intelectual da Franga. Com o aparecimento dos caminhos de ferro no século XIX, Dijon
tornou-se um importante centro de transporte de minério e indudstria pesada, sendo atualmente

essa regido conhecida pela produgdo de vinagre, chocolate e mostarda.

Neste contexto histdrico e geogrifico, a mae de Gustave FEiffel, que estava a dar
continuidade ao negdcio da familia na area do carvdo vegetal, com a introducdo da tecnologia
dos Altos-fornos, resolveu apostar no carvao mineral, que tinha na altura uma grande procura

[24].

Em 1844, Gustave Eiffel, com 12 anos, visita pela primeira vez Paris com a sua mae.
Dois anos mais tarde voltou a Paris, desta vez acompanhado pelo pai, sendo a razdo desta vinda
a sua matricula no College Sainte-Barbe. Durante este periodo, o seu aproveitamento foi
mediano, ficando a ideia que ele teria mais vocagdo pratica do que propriamente no campo
académico. No final do seu percurso escolar, no College Sainte-Barbe, devido a ddvidas dos
seus professores na sua capacidade académica, Gustave Eiffel foi submetido a uma entrevista
em resultado da qual, em vez de seguir o ambicionado acesso a Ecole Polytechnique, foi-lhe
dado o certificado que lhe garantia o acesso a Ecole Centrale des Arts et Manufactures , esta era
uma instituicdo que nasceu da iniciativa privada e tinha como principal objetivo a formacdo de
engenheiros generalistas necessdrios para o setor industrial entdo emergente em Franca, sendo
esta considerada mais vocacional do que a Ecole Polytechnique que formava os seus estudantes
para os quadros de estado [25]. Apds o segundo ano de frequéncia, na altura de escolher uma
drea para se especializar, dentro das dreas de metalurgia, mecanica, quimica e civil, Gustave

Eiffel escolheu a drea de quimica [24].

Esta decisdo, ao que tudo indica, foi uma decisdo pragmatica, pois o seu tio, um homem
sem filhos, o tinha nomeado sucessor da sua industria de producao de vinagre. Apesar disto, ndo
foi por este caminho que o seu futuro se viria a desenrolar, pois Gustave Eiffel e seu tio viriam a
desentender-se por razdes familiares e também, com o falecimento do seu tio durante os seus

estudos, a fabrica abriu faléncia devido a ma gestdo [24].

Apesar disso, e felizmente para Gustave Eiffel, a Ecole Centrale apostava na preparacio
de estudantes para um leque alargado de educacio técnica, sendo assim a sua formagado bastante

aprofundada em vérios temas [24].

Ap6s a sua graduacdo, considerando que precisava de enveredar por uma nova carreira,
Gustave Eiffel comeca a trabalhar como estagidrio na fundi¢do de alto-forno Chatillon-sur-

Seine, junto do seu cunhado [23] [24]. Tentou com esta sua experiéncia aprender 0 maximo em
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termos técnicos, administrativos e financeiros, tendo sempre em vista que este estagio seria
apenas uma fase de transicdo. Quando Gustave FEiffel procurava encontrar o seu caminho
profissional, surgiu-lhe uma oportunidade que se viria a revelar um grande golpe de sorte,
nomeadamente a sua ida para a inddstria mais dindmica na altura, tanto em Franca como no

resto da Europa a industria dos Caminhos de Ferro.

Nesse seu novo trabalho, conhece Charles Nepveu, um engenheiro muito respeitado na
drea de projeto e constru¢do de motores a vapor para as locomotivas e de material circulante.
Assim, Fiffel teve a oportunidade de estudar alguns temas especificos, do qual se destaca a
concecdo de equipamentos para execucdo de fundacdes em leitos de rios, que lhe viria a ser

muito ttil posteriormente [23] [24].

Mais tarde, a empresa de Charles Nepveu entra em falé€ncia, mas porque este gostava
tanto do seu protegido FEiffel, este encontrar-lhe um bom emprego na Compagnie des Chemins
de Fer de 1’Ouest onde vem a conhecer Eugene Flachat. Anos depois, Eiffel escreveu que devia
muito a Flachat, pois este tinha sido o pioneiro, em Francga, na introdu¢do do ferro fundido

fixado com rebites, ao invés de parafusos e pinos usados até entdo [24].

Em Francga, a introducio de pontes metélicas, compostas por ferro pudelado e montadas

através de rebites, foi mais tardia em relacdo a Inglaterra, onde teve a sua origem.

A primeira ponte metdlica projetada por Eiffel e prontamente aceite para construgao,
tinha cerca de 22 m de vao, era em ferro fundido e foi construida para a Saint-Germain Railway
[24]. Com o sucesso desta primeira obra, houve a esperanga que novos projetos ocorressem, tal
como viria a acontecer, vencendo o concurso para uma grande Ponte em Bordéus, com uma
extensao de aproximadamente 500 m. Neste caso, o principal desafio para Eiffel foi o prazo de
construgdo de dois anos, o qual foi uma prova de fogo que conseguiu superar com distingao,
alcangando assim a admirag@o e o respeito de todos e também dos seus trabalhadores, que no
final o presentearam com uma medalha. Esta medalha tinha numa das faces a ponte e na outra o
aparelho de execucdo de fundagdes, introduzido pela primeira vez em Franca por ele. A ponte,

apesar de ja ter sofrido algumas intervengdes, ainda existe nos dias de hoje (Figura 3.1).

A utilizacdo na engenharia civil de estruturas de ferro e mais tarde de ago iniciou-se
pela constru¢do de pontes. Com isso, a substitui¢do de materiais tradicionais, como a madeira e
alvenaria, colocou novos desafios aos engenheiros, tanto ao nivel de projeto, como ao nivel da

necessidade de novos métodos construtivos.

Um dos designios que acompanhou Eiffel durante toda a sua carreira foi que, ao
contrdrio dos métodos de construcdo baseados na aproximacdo por tentativa e erro que
imperavam naquela época, ele era muito disciplinado no processo de execucdo e exigente no

planeamento, sendo assim considerado um gestor astuto e um excelente organizador.
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A ponte projetada por Gustave Eiffel em Bordéus, em 1860, que tomou o nome de “La
Passerelle” (Figura 3.1), representa a primeira ponte com um modelo de vigas em trelicas de
altura constante. Pela sua simples concecdo, conduziu a enormes beneficios ao nivel do
processo construtivo e poupanga de materiais [24] [2]. Nesta ponte, Eiffel introduziu uma

técnica com um procedimento aperfeicoado por si [24] [2], para a realiza¢do das fundacdes dos

pilares, através de caixdes de ar comprimido.

B HOXDHA UK, — Lo Pisissile e b sk b Al
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Figura 3.1 - Ponte La Passerele na altura da constru¢do (a esquerda) e atualmente (a direita) [26]

3.3. Estadia de Gustave Eiffel em Portugal

Com a reputacdo de Eiffel no exterior a ser bem estabelecida, em marco de 1875, ele
muda a sua residéncia para Portugal devido a constru¢do da Ponte Maria Pia.
Surpreendentemente, fez-se acompanhar por sua esposa, Marie Marguerite (Figura 3.2), que ndo
se encontrava bem de sadde. Durante muito tempo, ela sofreu da doenca “maladie de poitrine”,
que ndo deixava qualquer esperanca de cura nessa época. A sua esposa vem a falecer em

Franga, a 8 de setembro de 1877, aos 32 anos, de uma de hemorragia interna. [23].

Figura 3.2 - Retrato de Marie Marguerite e Gustave Eiffel, com os seus filhos em Levallois-Perret [23]
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Em Portugal, Gustave FEiffel estabeleceu residéncia em Barcelinhos, freguesia do
concelho de Barcelos, onde desenvolveu os projetos das construcdes realizadas nesse periodo
em Portugal [27]. Aqui teve oportunidade de interagir com a povoac¢ao do concelho - consta que
apreciava a vida simples dos habitantes locais e “aos domingos ndo desdenhava acompanha-los

as boas adegas da regifo, na mais amistosa camaradagem” [28].

Note-se que Eiffel chega a Portugal numa altura em que existia uma Monarquia
Constitucional com um regime liberal, o que permitiu a ocorréncia de um periodo de acalmia
politica e de um grande desenvolvimento econdmico e tecnoldgico. Além disso, permitiu o
surgimento de leis respeitadoras de direitos humanos, entre as quais, no ano de 1867, a aboli¢éo
da pena de morte para crimes civis. Contudo, este periodo foi interrompido em 1890 pelo
ultimato inglés, segundo o qual Portugal era obrigado a renunciar a parte do territério em Africa

[29].

A data de partida de Gustave Eiffel de Portugal ndo € clara na bibliografia. Segundo
[28] Eiffel deixou Portugal em 1877, apds a morte subita de sua secretdria Victorinne Roblot
com 36 anos, que ficou sepultada junto da igreja paroquial de Barcelinhos [28]. Contudo, a
consulta do livro de 6ébitos [30] da Paréquia de Barcelinhos de 1878 diz que Victorinne faleceu

no dia 3 de abril de 1878 e foi o sexto 6bito desse ano. Em seguida transcreve-se o registo:

Aos trés dias do més de abril do ano de mil oitocentos e setenta e oito as oito horas da
manhd em uma casa desnumerada do lugar da Igreja desta freguesia de Santo André de
Barcelinhos, concelho de Barcelos, Diocese de Braga faleceu tendo recebido os
sacramentos da Santa Madre Igreja um individuo do sexo feminino por nome Victorina"
Roblot de idade de trinta e seis anos viiiva de Monsieur Le Blond, natural de Nanterre
Departamento do Seine e Diocese de Paris, Império da Franca, residente nesta
freguesia, filha de Victor Roblot e de Margarida Roblot, a qual ndo fez testamento,
deixando uma filha e foi sepultada com um responso na igreja desta freguesia por ndo

haver cemitério piiblico. E para constar lavrei em duplicado este assento que assigno.

Além disso, no livro [31] diz que Eiffel deixou Portugal em 1877 com desgosto pela

morte da sua mulher Marie Margarite.

Contudo, tudo indica que Gustave Eiffel nunca mais voltou a Portugal, mas continuou a

desenvolver trabalhos a distancia.

* Identificado a partir dos registos histéricos — Livro OBITOS N.° 4, 1877-01-05 / 1891-12-29, embora se
possa assumir que hd uma gralha do paroco durante a escrita.
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3.4. As pontes metalicas da Casa Eiffel construidas em

Portugal

As pontes construidas pela Casa Eiffel, consideradas nesta dissertacdo, sdo as que t€ém
uma extensao superior a 20 m, sendo as de extensao igual ou menor considerados pontdes, dos
quais também foram encontrados alguns projetos, mas que se tornavam mais dificeis de

referenciar nas publica¢des da época, pois ndo eram motivo de divulgacao.

Saliente-se também que, do inventdrio da Casa Eiffel disponivel em varias fontes,

existem mais projetos de pontes do que as enumeradas na dissertagao.

Assim, as 27 pontes projetadas e construidas pela Casa Eiffel em Portugal encontram-se
espalhadas, quase na sua totalidade, a Norte do Tejo, ao longo de vérias linhas ferrovidrias, tal

como resumido na Tabela 3.1.

A tabela resume as caracteristicas principais das pontes estudadas neste trabalho, as
suas localizagdes, nomeadamente a linha ferroviaria, o curso de dgua, o concelho, as suas
coordenadas Global Positioning System (GPS) e as principais fontes analisadas. Para uma
melhor percecdo geogréfica, a Figura 3.3 apresenta a localizagdo das pontes através da sua
identificacdo de acordo com a tabela. Por simplificacdo, nesta dissertacdo, optou-se por designar
por “ponte” todas as estruturas que atravessam um vale ou uma linha de dgua. Nao obstante,

realce-se que na realidade trés das 27 obras designadas sdo, portanto, viadutos.

As principais fontes que levaram a atribuicdo da autoria a Casa Eiffel, das 27 pontes
metélicas, foram os projetos e contratos originais existentes no Arquivo da IP, as publica¢cdes da
época nas revistas “O Occidente” e “Gazeta dos Caminhos de Ferro”, disponiveis na
Hemeroteca Digital, e a revista “Boletim da C.P.” disponivel na pagina da CP, E.P.E., além de

outras publica¢des dispersas.

Em relacdo ao nome da Ponte Maria Pia, dado em homenagem a rainha consorte do rei
D. Luis I, surgiram ddvidas na revisao dos documentos histdricos, aparecendo em vdrias fontes
referenciada como “Ponte Maria Pia” e em outras como “Ponte D. Maria Pia”. Neste trabalho
optou-se pela primeira designacdo, de acordo com a “acta da sessio do Conselho de
Administracdo da Companhia Real dos Caminhos de Ferro Portugueses” em que é determinada

oficialmente a designacao da “Ponte Maria Pia” [32].
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Tabela 3.1 - Identificacdo, localizacdo e principais referéncias bibliograficas das pontes metélicas da Casa

Eiffel em Portugal
Coordenadas Anci
Linha | Id Nome Cu’rso de Concelho Estado l}e{'erel}cnas
agua atual GPS bibliograficas
s s .o 41°31'48.3"N
1 | Ponte de Barcelos Rio Cavado Barcelos Substituida 8°36'21 8"W [33] [34]
Ponte de Viana N Viana do . 41°41'32.9"N
. 2 do Castelo Rio Lima Castelo Emservico | go4904 5w (3511361
Linha
do
Minho Barcelos - 41°38'24.4"N
3 Ponte do Neiva Rio Neiva Viana do Substituida o Ao i [33][37]
8°40'58.5"W
Castelo
A Y . . 41°4822.3"N
4 Ponte do Ancora Rio Ancora Caminha Substituida 8°51'28 5"W [35] [38]
Porto-Vila .
R . Desativada | 41°0823.2"N
5 Ponte Maria Pia Rio Douro Novg de em 1991 8°35'49.6"W [39] [40]
Gaia
Ponte de . - . 38°47'47.5"N
6 Sacavém Rio Trancao Loures Substituida 9°05'57.7"W [37]
Ribeira da . . 39°12'06.1"N
. 7 Ponte da Asseca Asseca Santarém Substituida 804254 4"W [37] [41]
Linha
do
Norte
Ponte Monte . . . 39°15'50.5"N
8 Trigo Desconhecido Santarém Substituida 8°39'49.9"W [37]
. . . . . 39°20'32.5"N
9 Ponte do Alviela Rio Alviela Santarém Em servico 8°36'08.0"W [41]
Ponte do . Torres . 39°25'05.1"N
10 Almonda Rio Almonda Novas Substituida 8°31'10.6"W [41]
. . - . 41°15'11.2"N
Linha 11 | Viaduto Vila Mea - Amarante Substituida 8°1123.8"W [42]
do
Douro Marco d 41°1203.4'N
A . oa arco de . .
12 | Ponte do Tamega Rio Tamega Canaveses Substituida 3°08'50 4"W [43] [44]
Ponte das Ribeira das . 40°2326.4"N
Linha 13 Viérzeas Virzeas Mealhada Substituida 8°22'57 8"W [45] [46]
da
Beira .
Viaduto do . . 40°23'40.0"N
Alta 14 Milijoso - Mortdgua Substituida 8°20'44.3"W [47] [45]
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Coordenadas Anct
Linha | Id Nome CI{I'SO de Concelho Estado Bef"erer}aas
agua atual GPS bibliograficas
Viaduto do . . 40°23'41.3"N
15 Trez6i - Mortagua Substituida 8°20'18.8"W [45] [47]
Barragem da P o 40°23'45.9"N
16 Ponte da Breda Aguicira Mortdgua Substituida 8°1035.9"W [37] [48]
Mortagua — ona! "
17 Ponte do Criz Rio Criz Santa Substituida 4(3 2? 21 2,;, N [37] [48]
- 8°09'57.2"W
Comba Dio
Linha S 40°22'59.7"N
da ~ P anta . °22'59.7"
Beira 18 Ponte do Dao Rio Dao Comba Dio Substituida 890827 7"W [48] [37]
Alta
Ribeira das Celorico da .o 40°3927.9"N
19 Ponte de Olas Olas Beira Substituida 7093117 8"W [37] [49]
. . . . 40°3022.7"N
20 Ponte Noémi Rio Noémi Sabugal Substituida 7°03'55 5"W [37] [49]
N . A . . 40°33'48.4"N
21 Ponte do Cda Rio Cda Almeida Substituida 6°55'51 2"W [49] [50]
Linha Vila Nova
da . . . da . 39°28'06.9"N
Beira 22 Ponte da Praia Rio Tejo Barquinha — Em servico 892021 3"W [51][52]
Baixa Constancia
. Ribeira de Castelo de .o 39°24'08.9"N
23 Ponte de Niza Niza Vide Substituida 7031'07.5"W [43] [53]
Ramal
de
Ciéceres Ponte de Castelo Ribeira de Castelo de . 39°26'29.5"N
24 de Vide Vide Vide Substituida | goy607 7w | 711431
Viaduto da Ponte . . 38°43'11.2"N
25 Nova - Lisboa Substituida 9°10'25.0"W [54] [55]
Linha Ponte de -
de | 26| Sant’Annade 1:1‘221;;?: Lisboa Substituida - [54] [55]
Sintra Baixo
Ponte de ol "
27 Sant’ Anna de Desconhecido Lisboa Substituida 3% 4? 42'}, N [55]
Cima 9°10'15.3"W
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Figura 3.3 - Mapa com a localizagdo das pontes da Casa Eiffel [56]
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Espera-se que deste modo, a pesquisa aprofundada realizada, concorra para a correcio
de algum senso comum generalizado, que erroneamente considera que ‘“todas” as pontes
metdlicas existentes em Portugal foram realizadas pela Casa Eiffel. Ficam assim, também,
referéncias precisas para futuros trabalhos, contribuindo para uma melhor identificagio nacional

das obras da Casa Eiffel.

3.5. As pontes metalicas ainda existentes em Portugal

Neste subcapitulo identificam-se as pontes metdlicas projetadas e realizadas pela Casa
Eiffel em Portugal e que chegaram até aos dias de hoje. Identificam-se as referéncias na
imprensa a época durante a sua constru¢do e inauguragdo. Sdo também elencadas as suas
caracteristicas, contribuindo assim para uma definicdo mais pormenorizada das pontes

existentes e da heranca fisica e histérica deixada pela Casa Eiffel.

3.5.1. Ponte de Viana do Castelo

A Ponte de Viana do Castelo, agora denominada de Ponte Eiffel, foi inaugurada oito
meses depois da Ponte Maria Pia, mais concretamente no dia 30 de junho de 1878 e era, a
altura, a ponte mais comprida nos caminhos de ferro portugueses [57]. O custo final da obra
ficou or¢ado em 322940$239 réis [36]. Esta ponte foi a primeira construida em Portugal com
duplo tabuleiro (Figura 3.4). Os tabuleiros t&€m uma distincia aproximada de 7 m entre si, sendo
o tabuleiro inferior destinado a passagem de comboios e o tabuleiro superior ao servico pedonal

e viagdo.

A6 * CAMINHOS DE FERRO PORTUGUEZES - Rt
PONTE METALLICA SOBRE O RIO LIMA, INAUGURADA NO DIA 30 DE JUNHO DE 1878 (Serunds ums photographia)

Figura 3.4 - Vista da Ponte de Viana do Castelo durante a sua construcéo [36]
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Os tabuleiros t&ém uma extensdao de 563 m. Nas margens, do lado de Viana do Castelo
ha um viaduto de 83 m e, do lado oposto, em Darque, ha outro de igual dimensdo. A ponte é
constituida por duas vigas de ferro pudelado de 7,5 m de altura, ligadas na parte superior e
inferior por montantes e por trelicas de rétula dupla. O tabuleiro foi montado sobre uma
plataforma de 200 m de extensao e foi langado por trés vezes por um sistema criado pela Casa

Eiffel.

Para a realizag@o das fundacdes, foi utilizado pela primeira vez, em Portugal, o método
de caixdes de ar comprimido, em profundidades que variavam entre os 20 e os 23 m, até atingir

a camada rigida (bedrock) [28].

A ponte ainda hoje continua em funcionamento (Figura 3.5), tendo sido, contudo, objeto
de vérias reabilitacdes ao longo dos anos [58] [59] e apresenta restri¢des de velocidade do

trafego ferrovidrio.

|,¢'

poi] ||“M\ “J" A 26’!’!‘

Figura 3.5 - Ponte de Viana do Castelo [60]

3.5.2. Ponte Maria Pia

A Ponte Maria Pia foi a primeira ponte ferrovidria a atravessar o rio Douro e toda sua
estrutura € reticulada. A sua inauguragao foi realizada a 4 de novembro de 1877 [61], em honra

de Dona Maria Pia de Saboia.

Projetada e construida pela Casa Eiffel (Figura 3.6), a ponte situa-se entre as estagdes de
Devesas, em Vila Nova de Gaia, e Campanha, no Porto. O tabuleiro é de via unica e de bitola

ibérica, com uma dimensao de 354,375 m, o qual apoia sobre o arco semicircular com 160 m de
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corda e sobre trés pilares do lado de Vila Nova de Gaia e dois pilares do lado do Porto, existiam

ainda dois pilares de cada lado apoiados sobre o arco [40].

sraasa =
e

Cuminho de Ferva dodorte
PONTE SOBRE 0 DOURO, NO PORTO I

G EIFFEL & €, Kagubeim Cattmrions

o o MG B 4O
Fets Bt s UL, 8 e b 5]

(e <Revista de Obras Pablicas « Minas)

Figura 3.6 - Ponte Maria Pia na entrada em servigo [62]

Em 1983 recebeu o estatuto de Monumento Nacional e, em 1990, a American Society of
Civil Engineers atribuiu a Ponte Maria Pia o titulo de “International Historic Civil Engineering
Landmark”, sendo a tnica obra portuguesa a constar desta lista. Desde 1991, a ponte encontra-

se desativada, existindo muitos projetos para a sua reafectacdo a novas atividades (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Vista atual da Ponte Maria Pia
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3.5.3. Ponte do Alviela

A Ponte do Alviela na Linha do Norte foi inaugurada a 8 de abril de 1893 (Figura 3.8) e
tem uma extensdao de 60 m. A sua construcio deveu-se a duplicacdo da via na Linha do Norte,
que até aquela data era de via Unica. No ambito de uma reabilitacdo recente (Figura 3.9), para
dar resposta as exigéncias do trafego ferrovidrio atual, foi construido um pilar central em betdo

armado e as suas vigas principais foram reforcadas [37].

Figura 3.8 - Planta do projeto original da Ponte do Alviela [41]

Figura 3.9 - Vista atual da Ponte do Alviela [63]
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3.5.4. Ponte da Praia

A Ponte da Praia (Figura 3.10) foi construida em 1887 pela Casa Eiffel, em substituicdo
de uma ponte existente [52]. A ponte apresenta um comprimento total de 497 m, repartidos por
oito tramos continuos e um tramo simplesmente apoiado do lado de Badajoz. As vigas
principais t€m uma altura de 6,0 m e um afastamento entre elas de 4,9 m. Com a construcio
desta ponte, foram aumentadas as distincias entre os pilares, em relacdo a ponte antiga, sendo

estes construidos em alvenaria [64].

Figura 3.10 - Vista da Ponte da Praia na sua inauguracio [65]

Em 1979 a ponte foi desativada. Posteriormente, em 1988, a mesma foi reconvertida
para circulagio rodovidria, para o qual foi necessdrio construir um tabuleiro em betdo, cuja
largura reduzida s6 permite a circulagdo numa via (Figura 3.11), sendo os sentidos alternados

garantidos através de sinalizagdo luminosa [37].

M—.;m 3

Figura 3.11 - Ponte da Praia
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3.6. Consideracoes finais

Este capitulo descreve a vida e obra de Gustave Eiffel, o seu percurso diversificado,
desde a sua formacdo na Ecole Centrale des Arts et Manufactures na drea de Quimica, a
experiéncia profissional na drea da metalurgia, na fundi¢do de alto-forno Chatillon-sur-Seine,
complementado pelo exemplo dos seus mentores, Charles Nepveu na drea de projeto e
construg¢do de motores a vapor para locomotivas e Eugene Flachat, da Compagnie des Chemins
de Fer, na introdug¢ao do ferro fundido fixado com rebites. Toda esta diversidade contribuiu para
o desenvolvimento do rigor cientifico de Gustave FEiffel, da sua capacidade de gestdo e
organizacdo, que lhe permitiram construir rapidamente as suas obras através de métodos
construtivos inovadores, como por exemplo a realizacdo de fundacdes de pilares por caixdes de
ar comprimido e o lancamento de tabuleiros a partir das margens. bem como a sua passagem

por Barcelos

E referida a sua permanéncia em Portugal, em Barcelinhos, sendo apresentada uma lista
detalhada das 27 pontes com comprimento superior a 20 m, realizadas pela Casa Eiffel e a sua
localizagdo. E feita ainda uma descri¢do das quatro pontes remanescentes do legado da Casa
Eiffel, nomeadamente, as pontes de Viana do Castelo, Maria Pia, do Alviela e da Praia. Sdo
enumeradas também as fontes bibliograficas que estiveram na base deste estudo, nomeadamente
0s projetos e contratos originais existentes no Arquivo da IP, bem como as revistas “O

Occidente”, “Gazeta dos Caminhos de Ferro” e “Boletim da C.P.”.
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4

Materiais, Solucoes Construtivas e

Métodos de Dimensionamento

4.1. Consideracoes iniciais

No presente capitulo aborda-se o estudo dos materiais, das solu¢des construtivas e dos
métodos de dimensionamento usados na segunda metade do século XIX e em particular nas

pontes da Casa Eiffel.

Comeca-se por uma apresentacdo dos materiais e das caracteristicas fisicas e de
resisténcia exigidas na altura para a sua aplicagdo em pontes metélicas. Note-se que o metal e o
betdo apresentavam caracteristicas bastantes diferentes das atuais. Posteriormente, sdo
apresentadas as solucdes construtivas dos varios componentes das pontes metdlicas, desde
fundacdes, pilares, arcos, tramos, vigas, trelicas, longarinas, carlingas, apoios, rebites e
parafusos. Para cada um destes elementos, sempre que possivel, € descrita a sua instalagcdo e as
exigéncias, na altura, para o controlo da qualidade. Adicionalmente, é dada particular atencdo
aos métodos de dimensionamento e aos célculos justificativos para alguns componentes das
pontes, nomeadamente vigas, trelicas, montantes, longarinas e carlingas. Finalmente, e de forma
sumaria, sdo também apresentados os ensaios de rececdo realizados nas pontes, no qual se

engloba os ensaios de carga estaticos e dindmicos.

Todas as descricdes de elementos constitutivos das pontes, os métodos de
dimensionamento e os cdlculos justificativos sdo acompanhados de fotografias retiradas dos

projetos originais, existentes no Arquivo da IP, consultados pelo autor.
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4.2. Materiais

Abordam-se, de seguida, os materiais estruturais usados a época, nomeadamente o tipo,
as carateristicas fisicas e a resisténcia. Note-se que o metal e o betdo apresentavam

caracteristicas bastantes diferentes das atuais.

4.2.1. Metalicos

Os metais empregues na construcdo civil no século XIX ainda estavam num processo
muito inicial, o que conduzia a que estes apresentassem caracteristicas resistentes muito
diferentes das atuais. De seguida explicam-se as principais caracteristicas do ferro pudelado e
do ferro fundido. E de salientar que o emprego de aco na construcio de pontes metélicas surge

s6 no inicio do século XX, ndo sendo assim abordado neste estudo.

Na utilizacio dos metais exigiam cuidados especiais preventivos do processo de
oxidacdo. Assim, com o objetivo de ultrapassar este problema, as pecas metédlicas eram sujeitas
a um tratamento, que as palavras da altura eram assim tratadas “as pecas de metal deverdo sair
da fdbrica sem qualquer oxidacdo aparente e devem estar cobertas por uma camada de pintura
de primdrio anticorrosivo (minium de chumbo) e no caso de apresentar sinais de oxidacdo, esta
oxidagdo deverd ser retirada por completo antes da aplicacdo da tinta final” [19]. Também,
apds a montagem do tabuleiro era aplicada uma pintura em duas camadas sucessivas, cuja cor e

composi¢do eram indicadas posteriormente pelos responsaveis da obra.

4.2.1.1. Ferro pudelado ou forjado

O ferro pudelado ou forjado (ver Figura 4.1) é um metal de transicio entre o ferro e o
aco atual que recorria a cravacao de rebites, de modo a formar ligagdes e perfis compostos [37].
Em termos de caracteristicas mecénicas exigidas em projeto de pontes ferroviarias construidas
nessa época, o ferro pudelado deveria suportar um esforco méaximo de 6 kg/mm? (coeficiente
méximo de trabalho”) i tracfio e & compressio, sendo a flexdo o minimo exigido de 4 kg/mm?. O
seu aspeto deveria ter uma textura com nervuras, ndo deveria ser quebradico nem apresentar
defeitos interiores e exteriores, de qualquer natureza, demonstrando serem bem fabricados e de
boa qualidade. Em ensaios isolados de controlo de qualidade, o ferro pudelado deveria suportar
a tragdo sem romper 32 kg/mm?’; o aspeto da rotura também era observado, de modo a que
apresentasse todas as caracteristicas que revelassem boa qualidade. A sua geometria era
controlada, pois deveria ter uma espessura uniforme, onde era concedida uma tolerincia de

1 um/m de desvio [18] [19].

* Equivalente a tensdo admissivel nos dias de hoje
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Figura 4.1 - Aspeto do ferro pudelado: heterogéneo, anisotrépico e fragil [66]

Os valores caracteristicos atualmente adotados em andlises preliminares de uma

determinada ponte metdlica sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas do ferro pudelado [14]

Simbologia Propriedade Valor Unidade
fy Tensdo de cedéncia 220 N/mm?
fu Tensdo de rotura 320 a 380 N/mm?
E Moédulo de elasticidade 200 kN/mm?
Moédulo de distor¢do 77 kN/mm?
Y Peso volimico 78 kN/mm?

Extensdo dltima na direcdo da

laminagem para o ferro pudelado 12 %

Ao

Extensdo dltima na dire¢do da

. . 15 %
laminagem, para agos antigos

As

Os valores das tensdes de rotura, cedéncia e da extensdo tltima na dire¢@o transversal
tém valores bastante menores que na dire¢éo longitudinal. O ferro pudelado anterior a 1930, de

um modo geral, ndo permitia a realizagdo de soldaduras.

4.2.1.2. Ferro fundido

O ferro fundido era de segunda fusdo e de melhor qualidade, bem compacto,
homogéneo, sem fendas, bolhas ou outros defeitos que pudessem alterar a sua resisténcia
mecanica e perfeicdo das formas. Eram exigidas as seguintes caracteristicas mecanicas:
resisténcia a um esfor¢o maximo de 2 kg/mm? a tracdo e de 6 kg/mm? & compressio; deveria ser

suscetivel de ser trabalhado com o buril, com a broca e com a lima; e a sua fratura deveria
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apresentar um grao fino de cor cinzenta. Nas pontes metdlicas da Casa FEiffel era feita utilizacdo
do ferro fundido, principalmente nas unides entre pecas de ferro pudelado (por exemplo na

unido das barras das trelicas com as vigas principais) € nos apoios.

4.2.2. Madeira

A madeira de carvalho era utilizada nas travessas da via-férrea do tabuleiro. As
travessas deveriam ser bem esquadriadas e sds. As pecas de madeira eram cobertas com trés
camadas sucessivas de alcatrdo vegetal de primeira qualidade, misturado com ocre vermelho ou
cal em p6. Cada camada de alcatrio era aplicada sé quando a precedente estivesse perfeitamente
seca. As pecas de madeira deveriam ser bem limpas antes da aplicacdo da primeira camada de

alcatrdo. O alcatrdo era aplicado quando este estivesse em ebuli¢do e durante o tempo seco.

4.2.3. Betao

O betao hidrdulico era fabricado em estaleiro e deveria ser realizado “com o maior
esmero, sendo a mistura dos materiais que o compdem tdo intima e homogéneas quanto
possivel”. Os agregados utilizados tinham proveniéncia de locais perto da execucdo da ponte.
Ao longo da pesquisa deste trabalho o betdo (beton, termo usado na época devido a influéncia

francesa) foi referenciado na execucao de pilares tubulares [19].

4.2.4. Argamassa

No fabrico de argamassas empregava-se a cal e pozolana dos A¢ores que, misturadas, se
usavam como cimento hidrdulico. A pedra britada era de seixo rolado ou de agregado de
pedreira na proximidade da obra. As suas caracteristicas fisicas deveriam obedecer a critérios
pré-determinados, como os fragmentos bem angulosos e passarem no peneiro de abertura de

50 mm [19], para utilizacdo na execucao de encontros, pilares e bases de pilares metélicos.

4.2.5. Alvenaria

A alvenaria sdo elementos estruturais formados por pedras, onde as suas faces estdo
todas aparelhadas, justapostas e a junta tem uma espessura reduzida. Havia a preocupacdo de
que a alvenaria deveria ser da melhor qualidade e obtida das melhores pedreiras, localizadas
perto dos locais de trabalho. Era feita a sua utilizacdo nas faces exteriores dos encontros, pilares

e bases de pilares metalicos.
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4.3. Solucoes construtivas

4.3.1. Pilares

4.3.1.1. Pilares tubulares mistos

Gustave Fiffel utilizou uma tunica vez em Portugal os pilares tubulares, mais
concretamente na Ponte de Barcelos. A sua utilizacdo foi abandonada e passaram a ser

construidos pilares em alvenaria ou metalicos.

Os pilares tubulares, representados na Figura 4.2, eram formados por duas colunas
tubulares cheias de betdo hidrdulico, com um diametro de 2,20 m, contraventados por travessas
em ferro pudelado de 5,0 em 5,0 m e no intervalo destas eram usadas cruzes de Santo André. Os

tubos de revestimento do betdo eram de folha de ferro cravada, com 10 mm de espessura.

No seu topo, os pilares tubulares t€m duas fiadas de alvenaria assentes no betdo, as
quais recebiam os aparelhos de apoio. O alinhamento dos pilares era realizado no sentido da

corrente.

Figura 4.2 - Pilares tubulares da Ponte de Barcelos [19]
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4.3.1.2. Pilares metdlicos

A primeira vez que Eiffel usou pilares metélicos em Portugal foi na Ponte Maria Pia,
voltando mais tarde a usar esta solucdo sempre que existisse a necessidade de pilares mais altos
e esbeltos. Cada pilar (Figura 4.3) era formado por quatro perfis, em forma de caixa, sendo estes
constituidos por quatro laminas planas de espessura varidvel, unidas por cantoneiras. Os perfis
eram unidos por trelicas e travessas colocadas no plano das suas faces. Existiam também
contraventamentos horizontais colocados em cada topo das Cruzes da face. No interior dos

pilares recorria-se também a Cruzes para unir os quatro perfis [1] [28].

As secgdes dos pilares tinham uma forma retangular, em que as faces maiores eram no
sentido transversal da ponte, diminuindo a sua sec¢do em altura. Na mesma ponte € com

diferentes alturas de pilares, a seccdo dos mesmos nos topos era idéntica em todos eles.

Nos topos dos pilares, os perfis eram unidos por um coroamento rigido, sobre as faces

menores do pilar. O coroamento que suportava os apoios do tabuleiro era em forma de caixa.
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Figura 4.3 - Pormenor de pilar metélico Ponte do Ddo [4]

Na base dos pilares, os apoios dos perfis eram feitos sobre a alvenaria através de uma

chapa metdlica. No interior dos perfis era formado um invélucro que recebia um suporte em
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ferro fundido do tirante de amarrag¢do (Figura 4.4). Esse tirante em ferro com seccio redonda,
com um didmetro na ordem dos 90 mm, descia pela alvenaria até uma profundidade na ordem
dos 5m e, a esse nivel, era atravessado por um sommier de ferro que atravessa a sapata e
recolhia as cabegas dos dois tirantes no alinhamento da pequena face. Por baixo dos sommieres

eram usadas cunhas, que asseguravam o aperto dos tirantes.

Figura 4.4 - Pormenor de amarracio do pilar metalico [4]

No caélculo dos pilares metalicos que suportam o tabuleiro, existia a preocupagdo que
estes deveriam resistir a compressdo devido ao peso do tabuleiro e da sobrecarga. Era também
ja uma preocupacio que estes deveriam resistir aos esfor¢os de reversdo produzidos pelo efeito

do vento ao atuar horizontalmente.

4.3.1.3. Pilares de alvenaria

Os pilares de alvenaria de pedra aparelhada apresentavam um aspeto muito semelhante
ao das cantarias, mas em que o aparelhamento da pedra era feito s6 nas faces visiveis. As faces
interiores das pedras, bem como as pedras do interior do elemento estrutural, ndo eram

aparelhadas. Para ligar essas pedras no interior era utilizada argamassa.

De um modo geral, era utilizado este tipo de pilar quando existia o contacto com a agua.
Na Figura 4.5 pode-se observar que ja existia uma preocupagdo com a configuracio dos pilares

de modo a diminuir a pressdo provocada pela a¢do hidrodinamica.
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Figura 4.5 - Pilar de alvenaria [64]

4.3.2. Arcos metalicos

As primeiras pontes metdlicas eram em forma de arco, podendo ser classificadas em

dois tipos: arcos compactos e arcos treligados.

Nos arcos compactos era utilizado o ferro fundido, que era um material com baixa
resisténcia a tracdo, mas que, com esta configuracdo, usufruia da melhor caracteristica do ferro

fundido — o funcionamento a compressao.

Com a evolucdo dos processos siderurgicos e o aparecimento de novos materiais, como
o ferro pudelado, o qual possuia melhores caracteristicas mecanicas, surgiram as pontes em arco
trelicado com diversas configuracdes. Do ponto de vista estrutural, estas pontes patenteiam um
arco formado por um caixdo em trelica, constituido por quatro cordas (arestas), ligadas entre

elas por trelicas de contraventamento.

Os arcos estdo sujeitos a esfor¢os de compressdo elevados, diferentes na zona central

em relacdo as zonas laterais, e também as acdes horizontais provocadas pelo vento. Por este
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facto, na Ponte Maria Pia, Eiffel optou por um arco de seccio varidvel (ver Figura 3.6), tendo o
tabuleiro um tramo central de alma cheia, que passava no fecho do arco pelo seu interior, de

modo a diminuir a superficie exposta a acdo do vento. O restante tabuleiro era trelicado.

Em Portugal hé dois exemplos de pontes com arcos trelicados — a Ponte Maria Pia e a
Ponte Luiz 1. Esta dltima foi construida mais tarde por Théophile Seyrig, apds a sua saida da
Casa FEiffel, motivada pela sua insatisfagdo com a partilha dos dividendos materiais e morais da

realizacdo do projeto da Ponte Maria Pia [67].

4.3.3. Fundacoes dos pilares

As fundagdes dos pilares assentavam na rocha e eram executadas com recurso a técnica
de caixdes de ar comprimido, sendo de seguida explicado o procedimento utilizado (Figura 4.6)

e a sua origem.

R

Figura 4.6 - Fundagdes realizadas através caixdes de ar comprimido [68]

Esta técnica foi inventada pelo engenheiro francés Jacques Triger [69] na década de 40,
do século XIX. A técnica comegou por ser utilizada em minas de carvao, mas depressa foi

aproveitada e adaptada na concretizacdo de fundagdes de pilares em pontes. Conforme se
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observa na Figura 4.6, esta técnica consistia na utilizagdo de um cilindro de chapa de ferro
fundido de 12 mm de espessura, 1 metro de diametro, 20 metros de comprimento, chamado de
caixdo que servia de involucro e ficava embutido no aluvido. Era divido em trés
compartimentos horizontais, onde o do meio era hermético e servia de cdmara de equilibrio da
pressdo do ar; o compartimento inferior era a zona onde estavam os trabalhadores, que
procediam a retirada de solo, o que permitia com essa acdo o afundamento do cilindro, o
trabalho era concluido quando fosse atingido a camada rigida, denominada de bedrock, sendo a

zona onde se encontra a rocha dura.

Um motor a vapor composto por duas bombas produzia o ar comprimido para
pressurizar o compartimento inferior, com uma pressido de 3 a 4 bar, permitindo o equilibrio

com as dguas externas (pressao hidrostatica).

Gustave Eiffel [70] é o autor de um estudo “Le foncage par pression hydraulique des
piles”, onde demonstra a introdu¢do do novo procedimento e a sua nova técnica. O
inconveniente desta técnica € estar associado a més condicdes de trabalho, que podiam originar
problemas de saide. Por exemplo, para se atingir uma profundidade de 25 m abaixo do nivel de

dgua, a pressao de ar instalada no caixdo teria de ser de 2,5 bar ou 0,25 MPa.

Por fim, as fundacdes eram protegidas exteriormente, até ao nivel da estiagem, para
evitar a erosdo devido a acdo hidrodindmica, sendo rodeadas por enrocamento de pedra solta,
acamada tao perfeito quanto possivel. Para o preenchimento dos pilares era usado alvenaria
bruta e betdo hidraulico. Na Figura 4.7 pode-se observar os pormenores do projeto da Ponte de

Barcelos.

Figura 4.7 - Pormenor da fundagdo dos pilares [19]
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4.3.4. Encontros

Os encontros eram estruturas feitas em alvenaria e, por vezes, a sua sec¢do era vazada.
A secc¢do vazada era preenchida por agregado grosso e, na base, conforme se pode observar
Figura 4.8, existia o cuidado de promover a drenagem, quer através de um canal como se pode
observar, quer através de uma superficie drenante, situada a esquerda na mesma figura e a

cinzento.

As fundagdes dos encontros, tal como nos pilares, eram feitas sobre rocha. O
revestimento do encontro era feito em alvenaria de pedra, em que a face exterior era aparelhada

e a face interior nio.

Figura 4.8 - Pormenor da sec¢@o vazada dos encontros e a sua drenagem [4]

4.3.5. Tramos

As extensdes dos tramos adotados por Eiffel variam entre os 20 m, no Viaduto da Ponte
Nova, e os 75 m da Ponte do Dao. Os tramos extremos eram sempre mais curtos, assumindo
comprimentos entre 77% e 92% dos tramos intermédios. Esta configuracdo deve-se ao facto de

assim se conseguir reduzir os momentos atuantes sobre os apoios dos pilares dos extremos, pois
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com esta diferenca de comprimento obtém-se um equilibrio dos momentos nesses pontos. Este

aspeto serd apresentado em pormenor no Capitulo 5.

4.3.6. Vigas principais

Todas as pontes feitas pela Casa Eiffel em Portugal eram constituidas por vigas
formadas por um banzo superior e um inferior, cada banzo unido a uma alma por duas
cantoneiras. Essas pecas eram rebitadas formando assim, sec¢des em forma de T, e eram ligadas

entre si por trelicas e montantes verticais com um determinado espagamento.

Era definida uma seccio base da viga através do dimensionamento e os banzos eram
reforcados nos pontos em que o calculo o exigia, nomeadamente nos apoios que se encontravam
na zona dos pilares, na zona dos encontros e a meio vao, tal como se observa na Figura 4.9, em
que existe uma secgdo base, a qual eram acrescentadas chapas para compensar o aumento do
momento atuante. Essas chapas suplementares (Figura 4.10) eram da mesma largura da seccdo e

as suas espessuras varidveis.

Na Figura 4.9 pode-se observar ainda do lado esquerdo o célculo de esfor¢o devido ao
langamento do tabuleiro na fase de construcdo (ver subcapitulo 4.3.11), o qual é referenciado

por “Courbe de langage”.
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Figura 4.9 - Pormenor do refor¢o das vigas por chapas suplementares a sec¢io constante [71]

48



Capitulo - 4. Materiais, Solugdes Construtivas e Métodos de Dimensionamento

A espessura das chapas era calculada do seguinte modo: calculava-se o aumento do
momento resistente que corresponde a 1 mm de espessura de chapa, fazendo a divisdo pelo

resultado do excesso do momento atuante sobre o momento resistente; o resultado era obtido em

N

milimetros, correspondendo a espessura das chapas suplementares. Nas vigas, existia a
preocupacgdo de no célculo da resisténcia ser considerado a drea perdida com a furacdo para a

aplicagdo dos rebites.
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Figura 4.10 - Pormenor de um banzo inferior reforcado com chapas suplementares [64]

O contraventamento entre vigas era completado horizontalmente por dois sistemas de
cantoneiras cruzadas. No caso das pontes com tabuleiros superiores e inferiores, sua disposicao
era feita no banzo superior e outro no banzo inferior da viga, conferindo-lhe uma maior rigidez

horizontal, necessaria quando se tinham de vencer grandes vaos.

4.3.7. Trelicas

As diagonais que unem as sec¢des em T das vigas, dd-se o nome de trelicas. As
diagonais simples designam-se por Cruzes de Santo André simples e as diagonais duplas por
trelicas duplas (Figura 4.11); no caso de as diagonais terem um ntimero superior di-se o nome

de trelicas multiplas.

As barras s3o unidas entre elas a cada cruzamento e sdo solidamente ligadas aos
montantes, a cada atravessamento, constituindo as faces verticais das vigas. As barras das
trelicas sdo colocadas de modo tal, que possam por si s6 resistir aos esforcos transversos a que

estdo sujeitas pela influéncia das cargas.
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Figura 4.11 - Aspeto de treligas duplas e montantes [19]

As trelicas eram formadas por perfis de ferro pudelado que poderiam ter vérias
configuragdes (Figura 4.12). As trelicas poderiam por exemplo ter uma sec¢do em “T7,
constituida por uma chapa e duas cantoneiras, justa postas de maneira a formar a seccdo
pretendida, ou poderiam ainda ter uma seccdo em “L”, constituida por uma chapa e uma

cantoneira.
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Figura 4.12 - Exemplo de tabela com secgdes de trelicas em “T” e em “L” [64]
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4.3.8. Carlingas e longarinas

As vigas principais eram ligadas entre si por carlingas (Figura 4.26). As longarinas
eram ligadas aos montantes das carlingas. Sobre as longarinas assentavam as travessas de
madeira de carvalho do Norte, com os espagamentos utilizado na via corrente. No

dimensionamento da superestrutura, as longarinas consideravam-se encastradas nas carlingas.

As carlingas e longarinas tinham a forma de uma alma e duas cantoneiras justa postas,

mas também poderiam utilizar a forma de pequenas vigas trelicadas.

4.3.9. Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio utilizados pela Casa Eiffel eram de dois tipos: apoios fixos, que
permitem a rotacdo, e apoios moveis que, além da rotacio, permitem também os deslocamentos
horizontais. Na fixacdo dos apoios sobre a alvaneira, existia o cuidado de ser utilizada uma
lamina de chumbo com cerca de 1,0 mm, com o objetivo de retirar as irregularidades das pedras

de alvenaria onde assentavam.

Os apoios fixos eram constituidos por placas em ferro fundido rotulados, que permitiam
as vigas principais a existéncia de inclinacdo resultante da flexdo. Os apoios mdveis eram
compostos por duas placas fixadas, uma na alvenaria ou base metélica e outra no banzo inferior
da viga. Entre estas placas trabalham uma serie de balanceiros, entre quatro e seis, com um
didmetro na ordem dos 100 mm, que permitiam os deslocamentos das extremidades da ponte

para acomodar as dilata¢des térmicas.

Este sistema assegurava sempre a passagem pelo eixo do montante, a reacdo do apoio,
uma condi¢do importante para o trabalho em estruturas metdlicas. Além disso, os apoios

garantiam uma distribui¢do uniforme da carga em todos os rolos.

Figura 4.13 - Representacéo de aparelho apoio mével (a esquerda) e fixo (a direita) [64]
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4.3.10. Rebites e parafusos

Os rebites e parafusos tinham como funcdo realizar as ligagdes entre os vdrios
componentes integrantes da ponte. Era exemplo disso a ligacdo entre as carlingas e as vigas.

Também se utilizavam na criacdo de perfis.

As ligacdes eram simples e realizadas através de eixos perfurados (furos). Os rebites de
cabeca redonda eram introduzidos nos furos dos elementos a montar e, de seguida, rebitados por

forma a impedirem o movimento lateral dos elementos.

Eiffel comecou a utilizar rebites apds a utilizacdo por Flachat, que foi o pioneiro em
Frang¢a na introducdo do ferro fundido fixado com rebites, em substituicdo de pinos utilizados

até 1850 [31]. A utilizacdo de rebites prolongou-se até cerca de 1930 [11].

y

Figura 4.14 - Aspeto de um rebite antes da sua utilizacdo

A Figura 4.15 ilustra a instalacdo de um rebite. Nas memorias descritivas dos projetos
elaborados pela Casa Eiffel, era descrita a técnica a ser utilizada na cravacio dos rebites, que de

seguida se transcreve [19] [72]. A Figura 4.15 ilustra a instalagdo de um rebite.

“Os furos para os rebites e parafusos serdo feitos mecanicamente e ndo deverdo
apresentar rebarbas, de modo a que as pecas furadas possam assentar bem umas sobre as
outras. As pecas metdlicas onde a juncdo das pegas se fizesse no topo, esses serdo bem

desempenados.

Os diametros dos furos serdo pouco maiores do que os rebites, cerca de 1 mm,
aproximadamente, de modo a que estes possam entrar com a facilidade suficiente. As cabecas
dos rebites deverdo assentar em todo o seu perimetro e apertar fortemente as chapas de metal.
Estas chapas deverdo assentar igualmente em todos os seus pontos, umas sobre as outras.”

[19].
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Rebitagem a quente

Rebite aquecido

Pressdo exercida
sobre a
extremidade do
Rebite

=& Choque

Figura 4.15 - Processo de rebitagem [73]

A instalacdo de rebites era constituida pelas trés fases descritas de seguida:

e Fase 1: O rebite, formado por uma haste com uma cabeca numa das
extremidades, era aquecido a aproximadamente 1350 °C, altura em que adquiria
um aspeto branco. De seguida era colocado num furo circular com mais um
milimetro de didmetro do que o rebite. A razdo era respeitar o coeficiente de

dilatagdo do aco.

e Fase 2: Era colocada uma peca adaptada a cabeca do rebite, que tinha como
funcdo garantir a resisténcia as pancadas dadas na outra ponta do rebite. Estas
pancadas eram executadas com uma peca prépria que, no fim do processo, dava
a ponta do rebite a forma de uma segunda cabeca, a0 mesmo tempo a haste do

rebite preenchia a folga do furo.

e Fase 3: Apés o rebite arrefecer, este iria contrair e apertar as pegas metdlicas da

montagem [73].

Os rebites requeriam uma substituicdo periddica daqueles que se encontravam

fragilizados. Por outro lado, os parafusos necessitavam de um reaperto periddico.

Na Figura 4.16 apresenta-se uma gravura feita por um técnico que visitou a Ponte do

Dao, onde é feito um desenho com bastante pormenor dos rebites substituidos apds uma
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interven¢gdo de manutencdo da ponte. Podem observar-se as patologias mais frequentes de

rebites de cabeca redonda, encontradas na altura da reabilitagdo dessa ponte.

Figura 4.16 - Patologia de rebites de cabeca redonda da Ponte do Dao

4.3.11. Lancamentos das estruturas metalicas

Na Figura 4.17 apresentam-se trés fases do processo construtivo da Ponte Maria Pia, no
Porto, em que o langamento da estrutura metélica € feito a partir das margens do rio Douro e
suspensos em cabos provisorios. Este processo foi aplicado nesta ponte pela primeira vez, sendo

mais tarde utilizado noutras pontes, como é exemplo a Ponte Gabarit em Franca.

¥
Bm 21 de Junho de 1877 lim IG de Aaosto de 1877. Bm i de Agosto de UM

Figura 4.17 - Trés fases do processo construtivo da Ponte Maria Pia [57]
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A Casa Eiffel utilizava a técnica de lancamento da estrutura metélica, que era pré-
montada em estaleiro e que de seguida, através de plataformas de lancamento, era colocada na

posicdo final. Na Figura 4.18 pode-se observar o sistema utilizado pela Casa Eiffel.

Neiwean syskéine  de l‘q.nf-‘ﬂn‘ des ponts ddmontaliles destinég an passage des
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Figura 4.18 - Sistema de langamento de pontes [74]

4.4. Métodos de dimensionamento e calculos justificativos

Apos a pesquisa e andlise vdrias memorias descritivas e justificativas disponibilizadas
pelo Arquivo da IP, considerou-se relevante expor as abordagens de dimensionamento, os
métodos de cdlculo e a regulamentacgdo utilizados no dimensionamento estrutural das pontes da

Casa Eiffel.

O coeficiente de trabalho para o ferro pudelado utilizado no dimensionamento, dos
vdrios componentes integrantes de uma ponte metdlica, era de 6 kg/mm?. Este valor era exigido

em todos os projetos elaborados pela Casa Eiffel a época.

4.4.1. Vigas principais

Na Figura 4.19 identificam-se os varios elementos constituintes de uma viga principal
metélica da época. Atualmente todo o conjunto é denominado de ‘“trelica”. Neste trabalho,
dadas as referéncias da época foram denominadas trelicas as diagonais de ligacdo entre os

banzos.
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Nas pontes consultadas da Casa Eiffel em Portugal s6 foram utlizadas trelicas de rétula

simples (Cruz de Santo André) ou de rétula dupla.

O N N MR M N MR 0 M
. e

Banzo superior

Montante

Montante sobre apoio

Longarina

Treliga dupla

Banzo inferior reforgado

Apoio movel

Figura 4.19 - Identificagdo dos elementos constituintes de uma viga principal, adaptado de [64]

As vigas principais eram consideradas continuas, sendo dimensionadas de modo a que a
sua seccdo suportasse os momentos atuantes provocados pelo peso préprio dos tabuleiros e por
uma sobrecarga uniforme regulamentada, com divisdo da soma do valor encontrado pelas duas

vigas principais constituintes da ponte.

Segundo os célculos justificativos dos projetos, o valor da sobrecarga era definido por
uma “Circulaire du ministere francaise” [75], sendo o valor mais utilizado de 4000 kg/m (40
kN/m) para as pontes de via simples. Na Figura 4.20 observa-se que esse valor de sobrecarga
uniforme, estipulado na circular francesa, era definido para tramos com dimensdes de 45 m,

mas apesar disso este valor adotado nos projetos para tramos de dimensio inferior.

A dimensdo utilizada para a aplicacfo da tabela, era a dos tramos intermédios. Apesar

de a circular ter a data de 9 de julho de 1877, a Casa Eiffel usou essas recomendac¢des mesmo
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antes da sua publicacdo, pois o valor de sobrecarga referido ja tinha sido adotado no projeto da

Ponte de Barcelos.
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Figura 4.20 - Valores de sobrecarga de acordo com Circulaire du ministere des travaux publics aux

préfets [75]

O célculo dos momentos atuantes devido as cargas e sobrecargas era feito pelo método
simplificado, em caso de uma ponte com um tnico tramo, € nos restantes casos pela teoria de
Clapeyrone, em que era utilizada a alternincia de cargas (sobrecarga), que era disposta nas
vérias hipéteses de carregamento conforme o nimero de tramos, considerando-se a hipdtese
mais restritiva. A Figura 4.21 demonstra as vérias hipdteses equacionadas, cujo exemplo foi

retirado do projeto comum a Ponte de Trezoi e a Ponte do Milijoso.

Como caso tnico nas memorias descritivas analisadas, no projeto da Ponte do Tamega
[76] utilizou-se, para o célculo dos momentos atuantes, o método de Mr. Bresse, que o autor

desenvolveu no 3° volume do seu trabalho de mecanica aplicada.
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Figura 4.21 - Método de alternancia de posicdes da sobrecarga [77]
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No dimensionamento das vigas principais era definida uma seccdo base, com a
configuracdo demonstrada na Figura 4.9. O momento resistente era calculado através da
expressao da Figura 4.22, em que “R” representa o coeficiente de trabalho maximo do ferro
pudelado, que era 6 kg/mmz, o “I”, a inércia da sec¢@o considerada, e o “V” a distancia da fibra
mais distante a fibra neutra. Nos pontos em que o momento resistente fosse insuficiente, ou seja,
inferior a0 momento atuante de cdlculo, este era incrementado adicionando chapas
suplementares aos banzos e assim aumentando a sua espessura, permitindo assim o aumento da

inércia e consequentemente do momento resistente.
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Figura 4.22 - Célculo do momento resistente [78]

Como ja referido, a espessura de chapas a acrescentar era calculada diretamente através
da divisdo entre os momentos atuante e resistente, obtendo-se o défice de espessura do banzo

€m mim.

4.4.2. Trelicas

As trelicas sdo elementos rigidos, rebitados a parte superior e inferior da viga (banzos);

as diagonais que se cruzam também sdo cravadas entre si.

As barras das trelicas formam os paramentos verticais das vigas, e s@o calculadas de

modo a poder resistir por si s6 aos esforcos transversos, que se desenvolvem nas vigas devido
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ao efeito das cargas e sobrecargas impostas. Estes elementos eram dimensionados de modo a

que nao fosse ultrapassado o coeficiente de trabalho maximo permitido para o ferro pudelado.

No dimensionamento das trelicas, para o cdlculo da sua resisténcia ao esforgco
transverso, era retirada dos célculos a sec¢do dos furos realizados nas barras que funcionavam a
tracdo. J4 nas barras com funcionamento a compressdo, as perdas de sec¢do ndo eram
consideradas. Pode-se observar na Figura 4.23, na coluna 7 “Section nette”, aparece o valor
corrigido da coluna 6 “Section brute” devido aos furos realizados nas referidas pecas que

funcionavam a tracéo; ja na coluna 10 “Section brute”, que pertence as barras comprimidas, o

valor néo € corrigido.
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Figura 4.23 - Verificacdo das barras das trelicas ao esforgo tranverso

4.4.3. Montantes

Os montantes verticais, sobre os encontros e sobre os pilares, eram alvo de
dimensionamento com vista a garantir o esfor¢o transverso maximo que ocorre nesses pontos,

existindo uma configuracio tanto para os apoios sobre os encontros como sobre os pilares.

Na Figura 4.24 observa-se a configuracdo e respetivos célculos de uma sec¢do de um
montante, utilizado sobre os apoios dos pilares no projeto comum das Pontes do Trezoi e da
Ponte do Milijoso [77]. No mesmo projeto, foram igualmente dimensionados os montantes

sobre os apoios situados nos encontros.
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Figura 4.24 - Célculo da compressdo maxima suportada por um montante

4.4.4. Longarinas

O dimensionamento das longarinas era feito de modo a que estas pudessem resistir aos
momentos atuantes provocados pelo peso préprio e por uma sobrecarga definida pela
locomotiva que iria efetuar esse trajeto, colocando um eixo ou mais da locomotiva na posi¢ao
mais desfavoravel entre duas carlingas, obtendo-se assim o momento maximo e assim confirmar

se respeitava o coeficiente de trabalho.

Figura 4.25 - Modelo utilizado para o dimensionamento das longarinas na Ponte da Praia [64]
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4.4.5. Carlingas

As carlingas, também eram alvo de dimensionamento, para assegurar que o coeficiente
de trabalho ndo era ultrapassado. Para tal eram contabilizados o peso préprio, a reagdo das
longarinas e a carga associada a locomotiva que iria efetuar esse trajeto. O modelo de célculo
usado definia-se de modo a que a sua posi¢do fosse a mais desfavordvel para a carlinga a

dimensionar. Na Figura 4.26 observam-se as carlingas utilizadas na Ponte da Praia [64].
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Figura 4.26 - Corte do tabuleiro da Ponte da Praia [64]

4.4.6. Série de precos

A titulo de curiosidade déa-se a observar a série precos utilizada na construcdo das vdrias
pontes na Linha da Beira Alta. Num anexo ao contrato entre a “Société Financiére de Paris” e
G. Eiffel et C*, na data de 5 de julho 1879, para a execucio dos encontros das pontes, pilares e
das bases dos pilares metdlicos de oito pontes metdlicas, nomeadamente Varzeas, Milijoso,

Trezéi, Breda, Mortagoa, Rio Criz, Rio Dao e Rio Coa [79].

Pode-se observar na Figura 4.27, na série de precos apresentada a concurso para os
materiais utilizados na construcdo das pontes da Linha da Beira Alta. A cal gorda (“Chaux

grasse”), a alvenaria ndo trabalhada (“Moellons bruts”), a alvenaria de pedra aparelhada
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(“Moellons piqués”), a cantaria (“Pierre de taille), a areia para argamassa (“Sable pour
mortier”) e o agregado britado (“Pierre cassée’) com o metro cibico como unidade de medida.
Quanto ao Cimento (“Ciment”’), a unidade de medida é a “La tome”, uma medida de volume
usada na altura. De salientar que na serie de precos, a moeda usada era o franco francés, onde o
material mais oneroso era o cimento com o prego de 100 francos “La tome” seguido da cantaria,

sendo o material mais econémico o agregado britado [79].

Pode-se também observar os valores do material metdlico no contrato e caderno de
encargos da Ponte de Barcelos, em que a tonelada de ferro tinha o preco de 240 francos e o ferro

fundido tinha o preco de 180 francos por tonelada [19].

Figura 4.27 - Reproducdo da série de precos das pontes da Linha da Beira Alta [79]

4.5. Rececao da obra - ensaios de carga das pontes

Apbs a construgdo de uma ponte, estavam previstos ensaios de modo a assegurar a
seguranca da mesma. De seguida, descrevem-se os ensaios exigidos antes da abertura ao servigo
das pontes. Estes ensaios eram estdticos e dindmicos e estavam estipulados no regulamento
aprovado por decreto de 24 de fevereiro de 1863, os quais sdo descritos de seguida com foco

nas pontes metalicas com uma s6 via.
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4.5.1. Prova estatica — carga de um peso morto

Para vaos com mais de 20 m, cada metro de via era carregado com um peso adicional de
3500 kg. O ensaio s6 terminava quando a flexdo imposta ndo tivesse qualquer evolugdo durante
uma hora; ja nos vaos com 20 metros ou menos a carga distribuida seria de 4000 kg por metro

[80] [19].

4.5.2. Prova dinamica — passagem de um peso rolante

As provas dindmicas eram executadas por duas locomotivas, as quais seriam as mais
pesadas utilizadas na explora¢do, com os respetivos vagdes carregados na sua mixima carga a
uma velocidade de 20 km/h. Era igualmente feita a passagem de um comboio expresso a
velocidade de 60 km/h ou superior; os vagdes de mercadorias neste caso eram carregados com o

peso correspondente aos vagdes de passageiros cheios de utentes [80] [19].

4.6. Consideracoes finais

Neste capitulo sdo apresentados vérios aspetos das pontes metdlicas da Casa Eiffel
desde os materiais, as solucdes construtivas, os cdlculos de dimensionamento, até

recomendacdes para colocacio em obra e controlo da qualidade.

Em particular, sdo descritos os processos construtivos inovadores nas obras, como a
realizacdo de fundacgdes por caixdo de ar comprimido, a ancoragem dos pilares metalicos as

fundacodes e a construgdo do tabuleiro por lancamento.

Posteriormente, sao referidos os principais materiais utilizados em todas as fases da
obra, com as suas caracteristicas e cuidados na colocacdo. Dada a baixa qualidade do ferro
pudelado, comparativamente com os acos de hoje em dia, havia um cuidado com a colocagdo

em obra e substituicdo de pecas defeituosas.

Relativamente ao dimensionamento, sdo descritos os métodos de calculo e os
pressupostos subjacentes para os elementos principais das pontes. Para as vigas era definida, no
inicio, uma sec¢do base, sendo utilizada nos cdlculos uma sobrecarga de 4000 kg, valor
especificado na “Ciculaire du Ministére Fangaise”. Essa sec¢do base era refor¢ada com chapas

adicionais nas sec¢des onde necessario, no seguimento dos calculos de dimensionamento.

No célculo dos momentos atuantes devidos as cargas e sobrecargas, em pontes com trés
ou mais tramos, era utilizada a teoria de Clapeyrone, para alternancia de cargas por forma a

encontrar a configuracdo mais desfavordvel.
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Chegou-se a conclusdo que o dimensionamento das trelicas era feito de modo a resistir
aos esforcos transversos. Dos projetos analisados pode observar-se que foram utilizados dois
tipos de trelica: a de rétula simples em Cruz Santo André e a de rétula dupla. O
dimensionamento das carlingas e longarinas era feito através de modelos que tinham em

consideracdo o peso e a configuracio especifica da locomotiva que iria circular naquela ponte.

Finalmente, na recec@o das obras eram feitos ensaios de carga estdticos e dindmicos, de

acordo com o especificado num regulamento aprovado por Decreto.
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Reconhecimento de Padroes

Estruturais

5.1. Consideracoes iniciais

Neste capitulo é feito um reconhecimento de padrdes estruturais, nomeadamente de
caracteristicas fisicas e estruturais, bem como uma analise paramétrica sobre alguns dos dados
retirados de projetos das pontes, com o objetivo de identificar similaridades estruturais nas

pontes projetadas pela Casa FEiffel em Portugal.

Note-se que, nos resultados da andlise realizada é adotada a denominacio genérica de

“pontes”, tanto para as pontes como para os viadutos, como ja referido no Capitulo 3.

5.2. Identificacao das caracteristicas fisicas e estruturais

Por forma a identificar padrdes nas pontes e viadutos, construidos pela Casa Eiffel em
Portugal, foram analisadas todas as 27 pontes com comprimento superior a 20 m, comprovadas,
com base nas fontes bibliogrificas analisadas, como sendo da autoria da Casa Eiffel. A funcao,

as datas de inauguracio e o estado atual dessas pontes sdo apresentadas na Tabela 5.1.

As caracteristicas fisicas e estruturais das pontes analisadas neste trabalho sdo
resumidas na Tabela 5.2, nomeadamente, extensao total, solu¢c@o estrutural, dimensao do tramo

intermédio, tipo de pilares, posi¢cao do tabuleiro e tipo de trelicas.

Da documentacdo analisada e resumida na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2, é possivel

caracterizar a obra da Casa Eiffel em Portugal em nimeros, tal como se apresentam de seguida.
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Tabela 5.1 - Funcao, data da inauguragao e estado atual das pontes da Casa Eiffel

Id Nome Funcao Data de inauguracio Estado atual
1 Ponte de Barcelos Ferrovidria 21-10-1877 Substituida
2 Ponte de Viana do Castelo Rodoferrovidria 30-06-1878 Em servico
3 Ponte do Neiva Ferrovidria 24-02-1878 Substituida
4 Ponte do Ancora Ferrovidria 01-07-1878 Substituida
5 Ponte Maria Pia Ferrovidria 04-11-1877 Desaiigvg?a em
6 Ponte de Sacavém Ferrovidria 08-04-1893 Substituida
7 Ponte da Asseca Ferrovidria 08-04-1893 Substituida
8 Ponte Monte Trigo Ferrovidria 08-04-1893 Substituida
9 Ponte do Alviela Ferrovidria 08-04-1893 Em servico
10 Ponte do Almonda Ferrovidria 08-04-1893 Substituida
11 Viaduto Vila Mea Ferrovidria 15-09-1878 Substituida
12 Ponte do Tamega Ferrovidria 15-09-1878 Substituida
13 Ponte das Virzeas Ferrovidria 1882 Substituida
14 Viaduto do Milijoso Ferrovidria 1882 Substituida
15 Viaduto do Trezéi Ferrovidria 1882 Substituida
16 Ponte da Breda Ferrovidria 1882 Substituida
17 Ponte do Criz Ferrovidria 1882 Substituida
18 Ponte do Dao Ferrovidria 1882 Substituida
19 Ponte de Olas Ferrovidria 1882 Substituida

20 Ponte Noémi Ferrovidria 1882 Substituida

21 Ponte do Cda Ferrovidria 1882 Substituida

22 Ponte da Praia Ferrovidria gfigptada 1889 Em servico

a rodovidria

23 Ponte de Niza Ferrovidria 06-06-1880 Substituida
24 Ponte de Castelo de Vide Ferrovidria 06-06-1880 Substituida
25 Viaduto da Ponte Nova Ferrovidria 02-04-1887 Substituida
26 | Ponte de Sant’ Anna de baixo Ferrovidria 02-04-1887 Substituida
27 | Ponte de Sant’Anna de cima Ferrovidria 02-04-1887 Substituida
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O Eng.° Gustave Eiffel desenvolveu a sua atividade em Portugal durante o século XIX,
nas décadas de 70, 80 e 90. Assim, constata-se que 56% do total da sua obra em Portugal foi
realizada na década de 80, seguindo-se a década de 70 com 26% e por fim a década de 90 com

19%.

As pontes que a Casa Fiffel realizou em Portugal foram, na sua totalidade, pontes
metdlicas. Entre essas, 96% foram para uso exclusivo ferrovidrio, sendo a Ponte de Viana do
Castelo a unica que tinha, além do uso ferrovidrio, o uso rodovidrio e pedonal. Das pontes

projetadas e executadas em Portugal, 78% atravessavam rios ou ribeiros.

Contudo, observa-se que 85% das pontes construidas pela Casa Eiffel ja foram
substituidas por outras e apenas trés pontes, que representa cerca de 11%, ainda se encontram ao
servico, nomeadamente a Ponte da Praia que foi reafectada a rodovia, a Ponte de Viana do
Castelo na Linha do Minho e, por ltimo, a Ponte do Alviela, na Linha do Norte. A Ponte Maria
Pia é a uUnica que se encontra desativada, existindo, porém, projetos para o seu
reaproveitamento, como travessia pedestre e de ciclovia, a unir as margens do rio Douro entre

Vila Nova de Gaia e Porto.

Ao nivel da extensdo as pontes foram bastantes diversificadas, tendo 64% das mesmas

mais de 100 m, 32% mais de 200 m e 12% mais de 300 m.

De ponto de vista das solugdes construtivas, 96% das pontes eram constituidas por vigas
metdlicas continuas em trelica, sendo a Unica excecdo a Ponte Maria Pia; 73% destas utilizava
trelicas de rétula simples (Cruz de Santo André) e as restantes, cerca de 27%, utilizavam trelica

de rétula dupla.

Relativamente aos pilares, 55% eram metdlicos e 45% de alvenaria. Em relagdo ao
nimero de pilares por ponte, 62% das pontes tinham menos de quatro pilares e os restantes 38%

tinham quatro ou mais pilares.

A Casa Eiffel utilizou as trés posi¢des possiveis para a localizacdo dos tabuleiros das
pontes relativamente as vigas continuas, nomeadamente: 54% dos tabuleiros localizavam-se na
parte superior, 38% dos tabuleiros na posicdo intermédia e 8% dos tabuleiros na parte inferior

das vigas continuas.

Os tramos intermédios das suas pontes eram sempre de dimensdes superiores aos
laterais quando estes existiam, sendo que 65% tinham mais de 40 m, 35% eram maiores ou
iguais a 50 m e 17% tinham 60 m ou mais. A Ponte do Ddo apresenta o maior tramo projetado

por Gustave Eiffel, com 75 m.
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Tabela 5.2 - Identificacdo de caracteristicas estruturais e tipos de trelica

Extensao Solucao Tramos Posicao do
Id Nome < intermédios | Pilares §a0 Tipo de trelica
total (m) | estrutural (m) tabuleiro
Ponte de . .
1 132,0 VMCR 48,6 PCFF Superior Rétula dupla
Barcelos
Ponte de abaloie
2 Viana do 561,5 VMCR 58,47 PCA e Rétula dupla
rodoviario e
Castelo A
ferroviario
3 Ponte do 29,5 VMCR 29,5 Sem Superior Cruz de Santo
Neiva pilares André
4 Ponte do 32,0 VMCR 32 Sem Inferior Cruz de Santo
Ancora pilares André
Ar,c? Cruz de Santo
. metalico Arco p
Ponte Maria . . . André, sendo no
5 . 352,4 semicircul - metélico Superior ;
Pia tabuleiro central
ar de e PMTC .
) de alma cheia
rétula
6 Ponte ,de ) VMCR ) Sem Superior Cruz de S,anto
Sacavém pilares André
Ponte da g .
7 114,3 VMCR 59,3 PCA Intermédio Rétula dupla
Asseca
8 Ponte .Monte 31,7 VMCR - Sem Superior -
Trigo pilares
9 Ponte do 60,6 VMCR . Sem Inferior Cruz de Santo
Alviela pilares André
Ponte do Sem P Cruz de Santo
10 Almonda 30,9 VMCR - pilares Intermédio André
1 Vladl\‘jlt:a\'ﬂa 221,9 VMCR 50 PCA Superior Rétula dupla
12 Ponte do 258,7 VMCR 56 PMTC Superior Rétula dupla
Tamega
13 | FPontedas 280,5 VMCR ) PMTC | Intermédio Cruz de Santo
Varzeas André
14 | Viadutodo 126,5 VMCR 49 PMTC | Intermédio Cruz de Santo
Milijjoso André
15 | Viadutodo 1265 VMCR 49 PMTC Intermédio Cruz de Santo
Trezo6i André
16 Ponte da 1265 VMCR 49 PMTC Intermédio Cruz de Santo
Breda André
17 | PontedoCriz | 2070 VMCR 455 PMTC Intermédio Cruz de Santo
André
18 Ponte do Dao 188,0 VMCR 75 PMTC Inferior Rétula dupla
19 | Ponte de Olas 21,0 VMCR - Sem - -
pilares
20 | Ponte Noémi 43,0 VMCR - PCA Inferior Cruz de Santo

André
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Extensao Solucao Tramos Posicao do
Id Nome N intermédios | Pilares £a0 Tipo de trelica
total (m) | estrutural (m) tabuleiro
21 | PontedoCéa | 2070 VMCR 455 PMTC Intermédio Cruz de Santo
André
22 Ponte da Praia 496,5 VMCR 62,5 PCA Intermédio Rétula dupla
23 | Ponte de Niza 75.8 VMCR 28,2 PMTC Superior Cruz de Santo
André
Ponte de Cruz de Santo
24 Castelo de 106,0 VMCR - PMTC Superior .
. André
Vide
Viaduto da . Cruz de Santo
25 Ponte Nova 40,0 VMCR 20,5 PCA Superior André
Ponte de Cruz de Santo
26 Sant’ Anna de 150,0 VMCR 30,0 PCA Superior P
. André
baixo
Ponte de Cruz de Santo
27 Sant’ Anna de 50,4 VMCR 25,2 PCA Superior André
cima
Legenda:

PCA - pilares de alvenaria
PCEFF - pilares de colunas de ferro fundido preenchidos por betdo, contraventados por cruzes de Santo André
PMTC - pilares metdlicos formato tronco-piramidal

VMCR - vigas metdlicas continuas rotuladas

5.3. Utilizacao de tipos de trelica

Em fun¢do da opcido sistematizada da Casa Eiffel pela utilizagdo da trelica em Cruz de
Santo André e da trelica de rétula dupla, comecgou-se por procurar um padrdo estrutural que

justificasse as opgdes.

A Tabela 5.2 resume, entre outras caracteristicas, o tipo de trelica utilizado. Apds a
observacdo da dimensdo dos tramos intermédios, conclui-se que, quando estes tomavam valores
acima de 50 m, a opcdo recaia pelas trelicas de rétula dupla; ao invés, abaixo deste valor, a

op¢ao seria a utilizacdo de treligas tipo Cruz de Santo André.

Ha, contudo, nesta fronteira dos 50 m de extensdo de um tramo intermédio, um caso
unico, a Ponte de Barcelos, em que embora o tramo tenha uma dimensdo de 48,6 m a opg¢ao
escolhida foi pela trelica de rétula dupla. Isto podera ser devido ao facto de esta ser uma das
primeiras pontes que a Casa Fiffel projetou em Portugal e, consequentemente, ser ainda
inexistente a falta de sistematizacio sobre o tipo de treligas a utilizar. Também € de relevar que

¢ a unica ponte que utiliza pilares de colunas de ferro fundido preenchidas por betao.

Para esta andlise nao foi considerada a Ponte Maria Pia, pois com a adog¢@o do seu arco

metalico como solugdo estrutural, ndo se reconheceu ser comparavel com as restantes pontes.
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5.4. Parametros adimensionais

O emprego de pardmetros adimensionais teve como objetivo a criacdo de uma andlise

mais profunda, de modo a que fosse possivel encontrar tendéncias estruturais ocultas.

5.4.1. Parametro a

Com a adocdo do pardmetro o, calculado através da equagdo ( 5.1 ), pretende-se
observar a existéncia de um padrio na relagdo entre tramos extremos e tramos intermédios,

onde L; é a extensao do tramo extremo e L, a extensdo do tramo intermédio (central).

= (5.1)
L,

a

Nesta andlise foram consideradas apenas as pontes com trés ou mais tramos € com
informacdes geométricas conhecidas. A Tabela 5.3 e a Figura 5.1 resumem os valores do

parametro a. Note-se que apenas foram analisadas 15 das 27 pontes identificadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.3 - Parametro o

Tramos ) Tramos Razdo
Id Nome extremos | intermédios (@
(L1) (L2)

1 | Ponte de Barcelos 40,80 48,60 0,84
2 | Ponte de Viana do Castelo 47,00 58,47 0,80
7 | Ponte da Asseca 54,40 59,30 0,92
11 | Viaduto Vila Mea 40,00 50,00 0,80
12 | Ponte do Tamega 44,80 56,00 0,80
13 | Ponte das Virzeas 35,00 42,00 0,83
14 | Viaduto Milijoso 38,50 49,00 0,79
15 | Viaduto Trezoi 38,50 49,00 0,79
16 | Ponte da Breda 38,51 49,00 0,79
17 | Ponte do Criz 35,00 45,50 0,77
18 | Ponte do Dao 56,25 75,00 0,75
21 | Ponte do Cda 35,00 45,50 0,77
22 | Ponte da Praia 4,05 62,50 0,72
23 | Ponte de Niza 23,80 28,20 0,84
26 | Ponte Sant’ Ana de baixo 27,50 30,00 0,92
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Dispercao de o
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Figura 5.1 - Dispersao do parametro de a

Apés a andlise dos valores obtidos, pode-se afirmar que o coeficiente a tem uma
variagdo de valores bastante homogénea, ndo ultrapassando uma banda de valores entre o
minimo de 0,72 (na Ponte da Praia) e o0 maximo de 0,92 (nas pontes da Asseca e Sant’Ana de
baixo). Em termos percentuais, em 86,7% dos casos analisados, o a € igual ou menor que 0,84,
tendo um valor médio de 0,81. Das pontes analisadas, em 66,7% dos casos, o pardmetro a estd

abaixo do valor médio.

5.4.2. Parametro A

O parametro A, calculado através da equagdo ( 5.2 ), representa o coeficiente de
esbelteza, em que L, representa a extensdo do tramo intermédio e A, representa a altura da viga
principal. Em algumas pontes ndo foi possivel encontrar o parimetro A, pois ndo eram
conhecidos os valores necessarios ao seu cdlculo. Assim, apenas foram analisadas 16 pontes da

Tabela 5.2, tal como resumido na Tabela 5.4.

A, =2 (52)
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Tabela 5.4 - Parametro At

Altura da viga, Extensao,
Id Nome At
hy (m) L>(m)
1 | Ponte de Barcelos 52 48,60 9
2 | Ponte de Viana do Castelo 7,5 58,47 8
3 | Ponte do Neiva 3,0 29,50 10
4 | Ponte do Ancora 3,5 32,00 9
7 | Ponte da Asseca 6,0 59,30 10
12 | Ponte do Tamega 5,6 56,00 10
13 | Ponte das Vdrzeas 4,5 42,00 9
14 | Viaduto Milijoso 4,5 49,00 11
15 | Viaduto Trezéi 4,5 49,00 11
17 | Ponte do Criz 4,5 45,50 10
18 | Ponte do Dao 7,5 75,00 10
21 | Ponte do Cda 4,5 45,50 10
22 | Ponte da Praia 6,0 62,50 10
25 | Viaduto da Ponte Nova 2,0 20,50 10
26 | Ponte de Sant’ Anna de baixo 3,0 30,00 10
27 | Ponte de Sant’ Anna de cima 3,0 25,20 8

Com base nos valores obtidos, pode-se inferir que existe um padrdo bem definido e

consistente em todas as pontes analisadas, pois os valores do coeficiente de esbelteza (1) variam

entre 8 e 10.

5.4.3. Parametro f

O parametro f representa a relacio entre os momentos atuantes maximos com o mesmo

sinal, obtidos nos tramos extremos e nos tramos intermédios da mesma ponte. Assim, o f; foi

calculado usando a equagdo ( 5.3 ) para os momentos negativos, e o f, calculado através da

equacdo ( 5.4 ) para os momentos positivos, em que M; apresenta os momentos desenvolvidos

no tramo extremo e M 0s momentos nos tramos intermédios.
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5.4.3.1.Cdlculo e andlise dos momentos atuantes

Esta andlise foi realizada considerando uma carga distribuida de 1kN/m. Foram
estudadas as pontes com trés ou mais tramos e com dimensdes conhecidas, sendo analisadas 13

das 27 pontes da Tabela 5.2.

Na Figura 5.2 apresentam-se, como exemplo, os resultados obtidos na Ponte de
Barcelos, que tinha as vigas principais com trelicas de rétula dupla e o tabuleiro desenvolvia-se
na parte superior da viga. O momento méximo positivo calculado foi de 119,7 kN.m nos tramos
extremos. Os momentos maximos negativos de -200,87 kN.m desenvolviam-se sobre os pilares.
A Tabela 5.5 resume os resultados calculados para todas as 13 pontes, adicionalmente, a tabela

apresenta os valores de /3.

/ﬁ\ /K
11977 o

é\\L‘ Il _D_—J i H)’ﬂ

Figura 5.2 - Célculo dos momento de uma carga distribuida de 1 kN/m na Ponte de Barcelos

Tabela 5.5 - Valores de f obtidos

Id Nome N° My My Mi* M>* B P2
Tramos | (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)

1 | Ponte de Barcelos 3 200,87 200,87 119,77 94,38 1,00% | 1,27
2 | Ponte de Viana do Castelo 10 280,41 285,73 153,49 143,84 0,98 | 1,07
11 | Viaduto Vila Med 4 204,03 210,48 110,99 105,24 0,97 | 1,05
12 | Ponte do Tamega 5 256,41 262,32 139,05 132,63 0,98 | 1,05
13 | Ponte das Virzeas 7 150,00 147,16 87,31 72,39 1,02 | 1,21
14 | Viaduto do Milijoso 3 195,00 195,00 100,61 105,13 1,00% | 0,96
15 | Viaduto do Trezéi 3 195,00 195,00 100,61 105,13 1,00% | 0,96
16 | Ponte da Breda 3 195,00 195,00 100,61 105,13 1,00* | 0,96
17 | Ponte do Criz 5 163,58 174,31 82,25 89,84 0,94 | 0,92
18 | Ponte do Dao 3 445,44 445,44 207,39 257,68 1,00% | 0,80
21 | Ponte do Cda 5 163,58 174,31 82,25 89,84 0,94 | 0,92
23 | Ponte de Niza 3 67,90 67,90 40,92 31,50 1,00* | 1,30
26 | Ponte de Sant'Anna de baixo 5 84,86 73,03 56,86 33,56 1,16 | 1,69

* Valores ndo considerados na andlise, por tomar no caso das pontes com trés tramos sempre o valor de 1,00.
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Analisando detalhadamente os resultados obtidos, pode-se observar que na Ponte do
Dao, os valores dos momentos maximos sdo muito superiores aos alcancados nas restantes
pontes alvo de estudo. Isto deve-se ao facto de esta ser a ponte com os tramos intermédios de

maior extensao encontrados na obra da Casa Eiffel em Portugal, com cerca de 75 m.

Da andlise das pontes com mais de trés tramos observa-se que era privilegiada uma
uniformiza¢do dos momentos atuantes, principalmente os negativos pois o coeficiente f; toma
valores muito préximos de 1,00. O coeficiente /5, apresenta valores mais dispares, tendo a Ponte

de Sant'Anna de baixo um £ igual a 1,69, sendo esse o caso com o valor mais elevado.

5.4.3.2. Comparagdo de dois modelos com extensdo dos tramos extremos

diferentes

Com esta andlise pretende-se confirmar que as dimensdes dos tramos extremos eram
propositadas, pois a sua extensdo era a ideal para ser conseguida uma harmonizacdo dos
momentos negativos. Para atingir este objetivo fez-se uma simulacio em que os tramos
extremos tinham a mesma dimensdo e comparou-se com o modelo original. Os dois modelos

foram calculados com uma carga distribuida de 1 kN/m.

Na Figura 5.3, os momentos atuantes maximos positivos obtidos, com o modelo de
tramos utilizado pela Casa Eiffel no Viaduto do Criz, foi 89,84 kN.m, j4 os momentos atuantes

maximos negativos foi -174,31 kN.m.

A diferenca entre momentos positivos de todos os vaos foi de 7,59 kN.m e a diferenca

dos momentos negativos sobre os pilares foi de 10,73 kN.m.

16358 17431 174.31 | -174.31 16358
. : P

e |
8225 N =% 8447 o 89.04 | T 82.09 g
i =S o e

= s ~ |
35.00 45.50 45.50 45.50 35.00

206.50

Figura 5.3 - Modelo da Casa Eiffel do Viaduto do Criz

Na Figura 5.4 demonstra-se os valores dos momentos atuantes obtidos num modelo em
que os tramos tinham todos a mesma extensdo vencendo o mesmo comprimento do modelo
Eiffel. Os momentos positivos maximos obtidos tomaram o valor de 132,87 kN.m, os

momentos maximos negativos situaram-se nos pilares extremos com o valor de -179,55 kN.m.
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Neste modelo, as desigualdades entre momentos do mesmo sinal foram bastantes superiores ao
modelo da Casa Eiffel, pois nos momentos positivos a diferenca foi 76,37 kN.m e nos

momentos negativos de 44,89 kN.m.

i -179.55
13466 |
| se50 A T 0 56.50 |~ 1
d T 78.55 2
\w Fay F e Fa) S i \\\L 13287

N

206.50

Figura 5.4 - Modelo com tramos iguais do Viaduto do Criz

Através dos resultados obtidos nas duas comparagdes, conclui-se que a Casa Eiffel
privilegiava nos seus projetos, o equilibrio entre os momentos de sinal igual de modo a obter
uma estrutura equilibrada em termos de esforcos. Para isso, utilizava a extensdao dos tramos
extremos para essa harmonizacdo. Salienta-se também a simetria comum a todos os projetos,
com exce¢do da Ponte da Praia, que tem um tramo extremo na margem sul do rio Tejo e Ponte

da Asseca.

5.4.3.3. Andlise das solucoes construtivas

Na Tabela 5.6 pretende-se averiguar se a opcao por um sistema de trelicas e a posicao
do tabuleiro utilizado eram influenciados pelos valores de momentos atuantes desenvolvidos na

estrutura durante a sua utilizagao.

Analisando, na Tabela 5.6, os momentos maximos negativos nas estruturas para uma
carga distribuida de 1 kN/m, conclui-se que, para valores situados acima de 200 kN.m, a Casa
Eiffel utilizava a trelica de rétula dupla. Quanto a posi¢cao do tabuleiro, nessa gama de valores
de momentos negativos, era utilizado o tabuleiro numa posi¢ao superior. A Ponte de Viana do

Castelo nao foi considerada devido a esta ser um caso especial, pois tem dois tabuleiros.

A Ponte do Dao foi a inica com momentos superiores a 200 kN.m, cerca de 445 kN.m,

onde a posic¢do do tabuleiro foi na posi¢do inferior.

Para valores de momentos entre 85 e 200 kN.m, a solucdo adotada para o tipo de trelica,
foi a de Cruz de Santo André (rotula simples), em que o tabuleiro estava posicionado numa

posicdo intermédia das vigas principais.
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Para as pontes com momentos maximos mais baixos, entre 40 e 85 kN.m, a Casa Eiffel

utilizava trelica de rétula simples com o tabuleiro numa posi¢do superior da viga.

Tabela 5.6 - Comparacdo de momentos maximos e solu¢des construtivas adotadas

M*max M max

Id . .
Nome (kN.m) (kN.m) Trelica Tabuleiro
1 Ponte de Barcelos 119,77 200,87 Rétula dupla Superior
p | Pontede Vianado 153,49 285,73 Rétula dupla Superior e
Castelo inferior
11 Viaduto Vila Med 110,99 210,48 Rétula dupla Superior
12 Ponte do Tamega 139,05 262,32 Rétula dupla Superior
13 | Ponte das Vérzeas 87,31 150,00 Cruz de Santo Intermédio
André
14 | Viaduto do Milijoso 105,13 195,00 Cruz de Santo Intermédio
André
15 | Viaduto do Trez6i 105,13 195,00 Cruz de Santo Intermédio
André
16 Ponte da Breda 105,13 195,00 Cruz de Santo Intermédio
André
17 Ponte do Criz 89,84 174,31 Cruz de Santo Intermédio
André
18 Ponte do Dao 257,68 445,44 Rétula dupla Inferior
21 Ponte do Coa 89,84 174,31 Cruz de Santo Intermédio
André
23 Ponte de Niza 40,92 67,90 Cruz de Santo Superior
André
Ponte de Sant’ Anna Cruz de Santo .
26 de b 56,86 84,86 " Superior

5.5. Consideracoes finais

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos na andlise de algumas
caracteristicas estruturais das 27 pontes metdlicas da Casa Eiffel, com comprimento superior a
20 m. Para além da identificacdo e do estudo das caracteristicas fisicas e estruturais, do padrio
de trelicas utilizadas, a andlise foi também parametrizada em funcdo de esforcos estruturais

(momentos atuantes), de forma a permitir um reconhecimento de padrdes estruturais.

Das caracteristicas das pontes construidas pela Casa Eiffel em Portugal foi possivel
constatar que as pontes sdo todas ferrovidrias, exceto a Ponte de Viana do Castelo que é

rodoferrovidria. As extensdes das pontes variam, tendo 64% mais de 100 m, 32% mais de 200
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m e 12% mais de 300 m. A solucdo estrutural mais utilizada € de vigas metdlicas continuas em

trelica, sendo a tnica excecdo a Ponte Maria Pia com uma estrutura em arco.

Das trelicas utilizadas nas vigas, 73% eram de rétula simples e as restantes de rétula
dupla. De uma andlise mais aprofundada das solucdes estruturais resultou que, para tramos
intermédios com comprimentos acima de 50 m, foi sempre utilizada a trelica de rotula dupla,
exceto no caso da primeira ponte construida em Portugal, a Ponte de Barcelos, onde este tipo de

trelica foi usado em tramos com menos de 50 m.

O pardmetro «a foi usado para avaliar o padrdo na relagdo entre os tramos extremos e os
intermédios. Observou-se alguma coeréncia nesta razio, em todas as obras estudadas, sendo a

gama de variacdo obtida entre 0,72 e 0,92, onde cerca de 87% dos valores sdo inferiores a 0,84.

O parametro de esbelteza, A, que avalia a razdo entre o comprimento do ramo
intermedio e a altura da viga principal, permitiu obter valores, relativamente constante em todas
as 16 pontes analisadas, e onde existia a informacao necessdria, variando entre 8 e 11, sendo na

maioria dos casos igual a 10.

Os parametros f; e > foram definidos para avaliar a razdo entre 0s momentos atuantes
maximos dos tramos extremos € 0os momentos atuantes maximos dos tramos intermédios, para
momentos negativos e positivos, respetivamente. Constatou-se a op¢do por uma compensagao

dos momentos negativos, tendo o f; geralmente valores muitos proximos da unidade.

Observou-se que a Casa FEiffel privilegiava, nos seus projetos, o equilibrio entre os
momentos de sinal igual de modo a obter uma estrutura equilibrada em termos de esforcos. Para
isso utilizava a extensdo dos tramos laterais para essa harmonizacdo. Salienta-se também a
simetria, que é comum a todos os projetos com excecdo da Ponte da Praia, que tem um tramo

extremo na margem sul do rio Tejo, e da Ponte da Asseca.

Da andlise dos momentos provocados por uma carga distribuida de 1 kN/m, para as
diferentes solugdes construtivas, constatou-se que para momentos negativos superiores a 200
kN.m, era sempre utilizada a trelica de rétula dupla e, na maioria dos casos, a posicdo do
tabuleiro era na parte superior. Para valores de momentos entre 85 e 200 kN.m, a solugédo
adotada era trelica em Cruz de Santo André (rotula simples), em que o tabuleiro era colocado
numa posi¢do intermédia das vigas principais. Para as pontes com momentos maximos mais
baixos, entre 40 e 85 kN.m, Eiffel utilizava trelica de rétula simples com o tabuleiro numa

posicdo superior da viga.
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Conclusoes e Desenvolvimentos

Futuros

6.1. Sumario e conclusoes

O trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagdo pretende contribuir para um
melhor conhecimento da obra de engenharia deixada em Portugal pelo “Mégico do ferro” —
Gustave Eiffel, através da Casa Eiffel. Para além de um melhor enquadramento histdrico da sua
formacdo e da sua obra, pretende-se essencialmente estudar os padrdes estruturais das pontes

metalicas construidas.

Um melhor conhecimento da obra do Gustave Eiffel permitird no futuro, do ponto de
vista cientifico, refletir sobre os primeiros anos de dimensionamento de pontes metdlicas, a
estimativa dos esforcos nos materiais tendo em consideracio os efeitos dindmicos das cargas e,
do ponto de vista patrimonial, permitird conhecer melhor as pontes e a obra da Casa Eiffel que
chegou aos nossos dias para, deste modo, ajudar a preservar o patriménio cultural que elas

representam para 0 nosso pafs.

Para poder atingir os objetivos deste trabalho, foi necessdrio estudar minuciosamente
todos os documentos disponiveis da época, desde os projetos originais existentes no Arquivo da
IP, que gentilmente foram postos ao dispor do autor para leitura e andlise, as publicacdes em
jornais e revistas, permitindo fazer um apanhado de todos os eventos e descri¢des das pontes

metdlicas, da construgdo e das inauguracdes das principais linhas ferrovidrias nacionais.

Assim, nesta dissertagdo, comega-se por fazer um enquadramento histérico social e
politico, no qual surgiram os primeiros caminhos de ferro em Portugal, apresentando-se as

dificuldades inerentes a sua implantagdo, desde a oposi¢do de personalidades da época, a bitola
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adotada e a sua rentabilidade econdémica. Apesar dos altos e baixos da sua evolugdo, a rede
ferrovidria nacional tinha ja uma extensao significativa em 1895. Sdo também apresentadas as
pontes ferrovidrias em Portugal e a sua evolugdo histdrica, em termos de material constituinte e

solugdo estrutural, com destaque para as pontes metélicas.

Em seguida, faz-se uma breve descri¢do da vida e obra do Gustave Eiffel, apresentando
a sua origem, o contexto histdrico e social da sua formacao e inicio da vida profissional, e os
vdrios fatores que levaram a seguir o caminho até a constru¢@o da sua primeira ponte metalica e
da constitui¢do da Casa Fiffel. Sdo referidos os seus principais mentores € 0 seu percurso
profissional que lhe permitiu juntar diversas valéncias, como também o seu rigor cientifico e
capacidade de gestdo e organizacdo. Refere-se também o periodo de permanéncia do Gustave
Eiffel, na freguesia de Barcelinhos, concelho de Barcelos, Portugal, com a sua familia, até a

morte da sua esposa.

Para responder ao principal objetivo deste estudo, nomeadamente, em fazer um
reconhecimento de padrdes estruturais das pontes, da autoria de Gustave Eiffel em Portugal, foi
preciso fazer um levantamento das principais caracteristicas estruturais e identificar materiais,

solucdes construtivas e métodos de dimensionamento utilizados nos projetos da Casa Eiffel.

Com base na pesquisa bibliografica e nos registos oficiais da IP, chegou-se a conclusdo
de que a Casa Eiffel deverd ter construido em Portugal 27 pontes com vao superior a 20 m,
sendo todas apresentadas neste trabalho. E apresentada uma lista das referéncias bibliograficas
por cada uma dessas pontes, tendo como fontes principais os projetos originais presentes no
Arquivo Técnico da IP, as revistas da época “O Occidente”, a “Gazeta dos Caminhos de Ferro”,

o “Boletim da C.P.” e outras publicacdes mais recentes.

A Casa FEiffel desenvolveu a sua atividade em Portugal durante o século XIX, nas
décadas de 70, 80 e 90, onde cerca de 56% do total da sua obra em Portugal foi realizada na
década de 80. As pontes construidas eram metdlicas e de uso ferroviario, sendo a Ponte de
Viana do Castelo a tnica que tinha, além do uso ferrovidrio, o uso rodovidrio e pedonal. As
pontes foram bastantes diversificadas ao nivel da sua extensdo, tendo 64% mais de 100 m, 32%

mais de 200 m e 12% tinham mais de 300 m.

Das pontes construidas pela Casa Eiffel, 85% ja foram substituidas por novas pontes, s6
trés ainda se encontram ao servico, nomeadamente a Ponte da Praia que foi reafectada a
rodovia, a Ponte de Viana do Castelo na Linha do Minho, rodoferrovidria e, por dltimo, a Ponte
do Alviela, na Linha do Norte. A Ponte Maria Pia é a dnica que se encontra desativada,

existindo projetos para o seu reaproveitamento.
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Apresentam-se, de seguida, com algum detalhe, o reconhecimento dos materiais, das
solucdes construtivas, dos métodos de dimensionamento e da rececdo de obra no caso das

pontes metélicas realizadas pela Casa Eiffel em Portugal.

Dada a baixa qualidade do ferro pudelado, comparativamente aos acos atuais, existia

uma preocupagdo para a monitorizagdo e substituicdo de pecas defeituosas.

Em termos de solugdes construtivas de vérios elementos constituintes das pontes, sdo

referidas particularidades da construcio dos elementos das pontes metalicas, como:

e A realizagdo e aperfeicoamento da técnica de fundagdes de pilares por caixdes de ar
comprimido;

e O sistema de ancoragem dos pilares metalicos as fundacdes;

e A posi¢do dos tabuleiros variavam a sua posi¢do de um modo geral dependente dos
vaos, podendo estar situados na parte superior, intermédia e inferior nas vigas
principais;

e A escolha do tipo de pilares conforme a sua localizacdo, nomeadamente, pilares em
alvenaria em contacto com dgua, e metélicos para pilares mais altos e esbeltos e o
abandono da utilizagdo de pilares tubulares, sendo que 55% eram metélicos e 0s
restantes 45% em alvenaria;

e A garantia da drenagem interior dos encontros, quando vazados;

® A aplicacdo do sistema de construcao dos tabuleiros por lancamento.

Relativamente aos métodos de dimensionamento, aos métodos de calculo e aos

pressupostos considerados no projeto, destaca-se:

e O coeficiente de trabalho (ou tensdo admissivel nos dias de hoje) para o ferro
pudelado utilizado no dimensionamento, dos varios componentes integrantes de
uma ponte metalica, era de 6 kg/mm2 (60 MPa);

e Nas vigas, era definida uma sec¢do base que era reforcada com chapas adicionais
em funcio dos momentos atuantes;

® A configuragdo mais desfavordvel para o cdlculo dos momentos atuantes era obtida
através da alternancia de cargas nos vdrios tabuleiros, em pontes com trés ou mais
tramos;

e Agtrelicas eram dimensionadas de modo a resistir ao esforco transverso;

e As carlingas e longarinas eram dimensionadas tendo em consideragdo as

locomotivas mais restritivas a utilizar em servico.

Neste trabalho foram identificados os seguintes padrdes estruturais nas pontes metédlicas

construidas pela Casa Eiffel em Portugal:
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e O tipo de trelica utilizada nos projetos estudados era do tipo Cruz da Santo André
(rotula simples) ou rétula dupla, sendo esta ultima usada em tramos intermédios
superiores a 50 m;

e A razdo entre as dimensdes dos tramos extremos e os intermédios varia entre 0,72 e
0,92;

® A esbelteza, que estabelece a relacdo entre o vao e a altura da viga, varia entre 8 e
11;

e A escolha do tipo de trelica estava diretamente ligada aos esfor¢os atuantes na
ponte. Por exemplo, era sempre utilizada a trelica de rétula dupla para momentos
maximos negativos superiores a 200 kN.m, considerando uma carga distribuida de
1 kN/m;

e Constatou-se que na obra da Casa Fiffel era priorizada a compensacdo dos
momentos negativos dos tramos extremos e dos tramos intermédios, sendo quase

sempre adotada uma estrutura simétrica.

Considera-se que o trabalho desenvolvido contribui para um melhor conhecimento deste
patriménio de conhecimento de engenharia e cultural que € a obra do Gustave Eiffel e da sua
Casa. Através de uma andlise aprofundada das suas obras foi possivel identificar padrdes
estruturais e conhecer melhor os processos construtivos, as solu¢des construtivas, os materiais, e

as técnicas de dimensionamento implementadas por Gustave Eiffel nas suas obras.

Gustave Eiffel foi um engenheiro-construtor emblematico, cuja obra ficara para sempre

ligada ao nascimento da ferrovia e das estruturas metélicas em Portugal.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Criacdo de um acervo técnico (engenharia civil), com os varios tipos dimensionamento,

solugdes construtivas, etc. utilizados ao longo da histdria, é essencial para memdria futura.

O trabalho desenvolvido poderd ser complementado com estudos futuros como, em
primeiro lugar, analisar a condicdo atual das pontes existentes através de modelacdo numérica,
com recurso a elementos finitos e tendo por base em ensaios realizados em campo, para a

defini¢do de modelo estrutural mais fiel possivel da condi¢do atual das pontes.

Um outro passo futuro, igualmente importante, é a aplicagdo da metodologia (BIM -
“Building Information Modelling”) para criar um repositério das pontes existentes. Esta
ferramenta permite a modelacio de toda a informacdo relevante para o ciclo de vida da
construcdo civil. Podem ser assim integrados num tnico modelo diversos dados, que além da

informacdo base, relativa ao projeto de engenharia (tipo de elementos, localizacao, informacgao
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geografica, propriedades dos materiais, etc.), agrega ainda plano de execugdo, custos

financeiros, informa¢do de manuten¢do e desmantelamento da estrutura, etc.

Promover uma monitorizacio em continuo do estado das pontes existentes, para
permitir uma identificacdo atempada de necessidades de conservacdo. Esta informacgdo poderd

ser integrada automaticamente no modelo BIM de cada ponte [81].

Estudar solucdes de reabilitagdo adequadas, por forma a preservar o patriménio

histérico e cultural destas pontes.

Confrontar os resultados obtidos no reconhecimento de padrdes com outras obras da
Casa Fiffel na Europa e no mundo, para valida¢do dos resultados. Criar uma rede para partilha

dessa informacg@o e uma pégina de divulgacdo para efeitos didaticos.

Através do levantamento adquirido dos vérios processos construtivos, contribuir para
um aperfeicoamento das técnicas de reabilitacdo, preservando assim o legado da Casa Eiffel e

de outros construtores da época que utilizavam técnicas semelhantes.

Dada a importancia da conserva¢do da heranca patrimonial deixada pela Casa Eiffel em
Portugal, considera-se de todo o interesse implementar, nas pontes existentes, sistemas de
monitorizacdo e dete¢do de dano em tempo real. Tanto para as pontes em funcionamento, como
durante futuras reabilitacdes, € importante recorrer as novas tecnologias de monitorizacdo,
transmissao e processamento de dados que permitem o acompanhamento do comportamento das

pontes [82] [83] [84].

Promover a divulgacdo do conhecimento adquirido e fomentar a sua apresentacdo em

museus e na propria IP.

Salienta-se que, para Portugal, é da maior importincia a preservacdo das obras de

Gustave FEiffel ainda existentes, dado o valor cientifico, arquiteténico e cultural dessas pontes.

83






Bibliografia

[1] G. Eiffel, La Tour de Trois Cents Metres, Paris: Sociéte des Imprimeries Lemercier, 1900.
[2] B. Marrey, “Eiffel avant la tour,” Les Cahiers de Science & Vie, pp. 22-31, 10 1996.

[3] H. Azevedo, “Biografia Gustave Eiffel. O magico do ferro,” Engenharia e Vida, vol. 04,
pp- 80-83, Julho / Agosto 2004.

[4] G. Eiffel, “Ponte do Dao,” Companhia dos Caminhos de Ferro Portugueses da Beira Alta.

Arquivo Técnico da Infraestruturas de Portugal, Paris, 1879.
[5] J. H. Saraiva, Historia de Portugal, vol. 6, Lisboa: Alfa, 1985.

[6] J. Leite, “Inauguracdo dos Caminhos de Ferro em Portugal,” 30 maio 2011. [Online].
Available: http://restosdecoleccao.blogspot.pt/2011/05/inauguracao-dos-caminhos-de-
ferro-em.html. [Acedido em 13 04 2018].

[7] J. Vasconcelos, “A regularizacdo em Portugal: Arte nova, arte degenerada ou arte pobre?,”
CEDIPRE, 8 outubro 2004. [Online]. Available: https://www.fd.uc.pt/cedipre/. [Acedido
em 27 10 2017].

[8] G. M. Pereira, “Os caminhos-de-ferro do Douro: histéria e patriménio”.

[9] Goullard e Nogueira, “Gazeta dos Caminhos de Ferro de Portugal,” [Online]. Available:
http://purl.pt/3367. [Acedido em 11 2018].

[10] Infopedia, “Infopedia,” 2018. [Online]. Available:
https://www.infopedia.pt/dicionarios/lingua-portuguesa/ponte. [Acedido em 1 5 2018].

[11] H. Perneta, “Abordagem sobre a evolu¢c@o na construcdo de pontes pontes metdlicas,”

LNEC, Lisboa, 2010.

[12] P. P. Gongalves, “Estudo Prévio de um Tabuleiro em Arco Superior,” Dissertacdo de

Mestrado IST, Lisboa, 2012.

[13] UNESCO, “Ironbridge Gorge,” Unesco, 2018. [Online]. Available:
https://whc.unesco.org/en/list/371. [Acedido em 28 abril 2018].

85



[14] F. Cavadas, Monitoriza¢do e Andlise do Comportamento de Pontes Metdlicas Antigas — A

Ponte Eiffel, Porto: Dissertagdo de Mestrado FEUP, 2008.

[15] APS, “As Ruas de Lisboa com Alguma Historia,” 27 02 2010. [Online]. Available:
http://aps-ruasdelisboacombhistria.blogspot.pt/2010/02/rua-de-xabregas-v.html.  [Acedido
em 30 04 2018].

[16] R. Pogas, “Gestdo do Ciclo de vida de Pontes,” Dissertacdo de Mestrado Universidade do
Minho, Guimaraes, 2009.

[17] A. Reis, “Folhas da Disciplina de Pontes,” IST - Departamento de Engenharia Civil e
Arquitetura, Lisboa, 2007.

[18] “Guideline for Load and Resistance Assessment of Existing European Railway Bridges.

Advices on the use of advanced methods.,” Sustainable Bridges, 2007.

[19] Caminho de Ferro do Minho, “Contrato e caderno de encargos para o fornecimento e
montagem dos pilares e superestructura metallica,” Arquivo Técnico da Infraestruturas de

Portugal, Porto, 1876.

[20] H. Oomori, “Structurae,” 01 09 2010. [Online]. Avalilable:
https://structurae.net/photos/222425-akashi-kaikyo-bridge. [Acedido em 20 11 2018].

[21] G. Pilot e J.-L. Bordes, “Ouvrages du génie civil francais dans le monde. Ponts et viaducts.

1820-1915,” em Comité génie civil et batiment, Paris, 2011.
[22] F. Seitz, Gustave Eiffel, Le triomphe de l'ingénieur, Paris: Armand Colin, 2014.

[23] A. Alter e P. Testard-Vaillant, “L'ascension Calculée d'un bourgeois Provincial,” Les

Cahiers de Science & Vie, pp. 14-20, 10 1996.

[24] D. 1. Harvie, EIFFEL, The Genius Who Reinvented Himself, Stroud, Gloucestershire: The
History Press, 2004.

[25] Wikimedia Commons Contributors, “Ecole centrale Paris,” Wikimedia Foundation, 26 11
2018. [Online]. Available: https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89cole_centrale_Paris.
[Acedido em 12 12 2018].

86



[26] Wikimedia Commons Contributors, “Bordeaux passerelle Eiffel,” 14 01 2018. [Online].
Available:
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:Bordeaux_passerelle_Eiffel.jpg&ol
did=279586924. [Acedido em 24 11 2018].

[27] Wikipédia, “Gustave Eiffel,” Wikipédia, a enciclopédia livre., 28 10 2018. [Online].
Available:  https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Gustave_Eiffel&oldid=53462528.
[Acedido em 29 10 2018].

[28] F. Q. Abragdo, “Os Homens da Ponte Maria Pia,” Boletim da C.P., n° 283, p. 2 a 6, 1953.

[29] Assembleia da Reptblica, “Parlamento,” [Online]. Available:
https://www.parlamento.pt/Parlamento/Paginas/monarquia.aspx. [Acedido em 25 11

2018].
[30] n.a., Livro de Obitos N.° 4, 1877-01-05 / 1891-12-29, Barcelinhos.

[31] D. I. Harvie, EIFFEL, The Genius Who Reinvented Himself, Stroud, Gloucestershire: The
History Press, 2004.

[32] CP, “Actas da Administragcdo,” Boletim da C.P., n° 281, pp. 21-22, 1952.

[33] F. Q. Abragao, “Gazeta dos Caninhos de Ferro, n.°1739,” n® 1739, p. 105, 1960.

[34] J. A. da Gracga Barreto, “As nossas gravuras,” O Occidente, vol. II, n° 34, p. 78, 1879.
[35] F. Q. Abragao, “Gazeta dos caminhos de ferro, n.°1740,” n® 1740, p. 119, 1960.

[36] M. A. Carvalho, “As nossas gravuras,” O Occidente, vol. I, n° 14, p. 110, 1878.

[37] A. Vasconcelos, Pontes Ferroviarias do Alto Minho. Barcelos, Viana do Castelo, Caminha

e Valenca do Minho, Lisboa: Fundagdo Caixa Agricola do Nordeste, 2015.

[38] P. T. Bento, “caminh@2000,” 14 03 2014. [Online]. Available:
http://www.caminha2000.com/jornal/n675/cmc3.html. [Acedido em 13 04 2018].

[39] P. O. Ramos, “Memoria da obra de Eiffel em Portugal,” em Des(a)fiando discursos:
Homenagem a Maria Emilia Ricardo Marques, Lisboa, Universidade Aberta, 2005, p. 523
as531.

87



[40] J.  Leite, ‘“Restos de Colecdo,” 20 06 2010. [Online]. Available:
http://restosdecoleccao.blogspot.com/search?q=ponte+dona+maria+pia. [Acedido em 12

05 2018].

[41] Compagnie Royale des Chemin de Fer Portugais, “Service de la Voie, contrat pour la
reconstruction des trois ponts métalique: Asseca, Almonda, Alviela,” Arquivo Técnico da

Infraestruturas de Portugal, Lisboa, 1890.

[42] M. M. Rodrigues, “Caminho de Ferro do Douro,” O Occidente, vol. VII, n° 184, p. 30,
1884.

[43] M.  Azeredo, “Gustavo  Eiffel,” 23 02 1998. [Online]. Available:
https://web.fe.up.pt/~azr/pontes/eiffel. htm#Vidaeobra. [Acedido em 21 02 2018].

[44] M. M. Rodrigues, “Caminho de ferro do Douro,” O Occidente, vol. VII, n° 188, p. 62,
1884 b.

[45] P. Méda, “Linha da Beira Alta, A ponte das Varzeas,” TrainSpotter, n° 52, pp. 19-22,
2014.

[46] J. B., “Caminho de ferro da Beira,” O Occidente, vol. V, n° 134, p. 203, 1882.
[47] J. B., “Caminho de ferro da Beira,” O Occidente, vol. V, n° 139, p. 246, 1882.
[48] J. B., “Caminho de ferro da Beira,” O Occidente, vol. V, n° 140, p. 255, 1882.
[49] J. B., “Caminho de ferro da Beira,” O Occidente, vol. V, n° 142, p. 270, 1882.
[50] P. André, “O Viaduto do Cda,” TrainSpotter, n° 19, pp. 26-29, 2012.

[51] E. Julio, D. Dias da Costa, J. Valenga ¢ C. Rebelo, “Caracterizagio estrutural da Ponte da
Praia do Ribatejo sobre o Rio Tejo,” em ASCP’2011 — 2° Congresso Nacional sobre

Seguranga e Conservagdo de Pontes, Coimbra, 2011.
[52] CP, “Inauguracgdo da linha entre Santarem e Abrantes,” Boletim da C.P., n° 4, p. 57, 1929.
[53] CP, “Ponte sobre a Ribeira de Niza,” Boletim da C.P., n° 14, p. 115, 1930.

[54] L. Mendonga e Costa, “Caminho de Ferro de Lisboa a Cintra,” O Occidente, vol. XX, n°
301, p. 99, 1887.

88



[55] A. F. Gongalves, “Renovacao dos Tramos Metélicos das Pontes da Linha de Sintra, entre

Alcantara e Campolide,” Gazeta dos Caminhos de Ferro, n° 1173, p. 512, 1936.

[56] Google Maps;, “Google Maps,” 2018. [Online]. Available:
https://www.google.com/maps/d/edit?hl=pt-
PT&mid=1KiRKFyskMIxJ6tUXvM291cGfcN8&I11=39.50637428725966%2C-
8.537279628282135&7z=8. [Acedido em 27 11 2018].

[57] F. Q. Abragdo, “No Centendrio dos Caminhos de Ferro em Portugal. Algumas notas sobre

a sua histéria.,” Gazeta dos Caminhos de Ferro, n° 1652, pp. 472-509, 16 Outubro 1956.
[58] A. Carvalho e R. Sousa, “A Ponte Eiffel em Viana do Castelo,” 2009.

[59] J. Appleton, J. Saraiva, R. Moura e F. Rodrigues, “A utilizacdo do ago inox na reabilitacdo
das insfraestruturas da Ponte Eiffel sobre o Rio Lima, em Viana do Castelo. Inspec¢ao e

Reabilitagdo.,’

ASCP, Lisboa, 2009.

em ASCP’09 — 1° Congresso de Seguranca e Conservacdo de Pontes

[60] N. Lopes, “Inspecdo e Diagndstico de Pontes Ferrovidrias,” em Encontro 30 anos

Engenharia Civil 1986-2016, Tomar, 2016.

[61] na, “Centro Histérico do Porto,” Porto Patriménio Mundial 2011 - 2018, [Online].
Available: https://www.portopatrimoniomundial.com/ponte-maria-pia.html. [Acedido em

12 12 2018].

[62] G. Eiffel, “Ponte sobre o Douro, no Porto. Alcado.,” Revista das Obras Piiblicas e Minas,
1876.

[63] Infraestruturas de Portugal, Ponte Ferrovidria do Alviela, Infraestruturas de Portugal.

Direcao de Gestao da Rede Ferrovidria. Departamento Estruturas Especiais, 2018.

[64] G. Eiffel, “Reconstruction du pont sur le Tage,” Arquivo Técnico da Infraestruturas de

Portugal, Paris, 1886.

[65] CP, “As nossas pontes,” Boletim da C.P., n° 217 a 222, p. 121, 1947.

[66] P. Schmitt, “Le viaduc de Garabit,” 02 10 2014. [Online]. Available: https://www.le-
pont.com/wordpress/wp-content/uploads/2017/04/16-Presentation-Patrice-Schmitt-
Garabit.pdf. [Acedido em 20 12 2018].

[67] G. Ribeill, “Les armes du succes,” Les Cahiers de Science & Vie, pp. 32-38, 10 1996.

89



[68] “Procédé Triger de fondation par air comprimé,” Wikipédia, 17 05 2018. [Online].
Available:
https://fr.wikipedia.org/wiki/Proc%C3%A9d%C3%A9_Triger_de_fondation_par_air_com
prim%C3%A9. [Acedido em 16 11 2018].

[69] H. Blerzy, “Les Fondations par I’air comprimé,” Wikisource, 30 06 2015. [Online].
Available:
https://fr.wikisource.org/wiki/Les_Fondations_par_l%E2%80%99air_comprim%C3 % A9#.
[Acedido em 27 09 2018].

[70] H. Gerard, «La Coupe Schneider et hydravions anciens,» 07 09 2007. [En ligne].
Available: http://www.hydroretro.net/etudegh/travaux_de_m_%?20eiffel.pdf. [Acces le 17
112018].

[71] G. Eiffel, “Pont d'Amonda,” Arquivo Técnico da Infraestruturas de Portugal, Paris, 1889.

[72] Caminho de Ferro do Minho, “Contrato para a execucdo da empreitada da Ponte sobre o

rio Neiva,” Arquivo Técnico da Infraestruturas de Portugal, Porto, 1877.

[73] na, “Amélioration des constructions au cours du temps,” [Online]. Available: http://tpe-

phymath.meabilis.fr/toureiffel/rivetage.html. [Acedido em 23 09 2018].

[74] S. Yeatman-Eiffel, “Les brevets d’invention de Gustave Eiffel,” [Online]. Available:

http://www.gustaveeiffel.com/news/page/2. [Acedido em 11 11 2018].

[75] Le Minister des Travaux Publics, Circulaire du ministeére des travaux publics aux préfets,

Versailles, 1877.
[76] G. Eiffel, Pont sur le Taméga, Paris: Arquivo Técnico da Infraestruturas de Portugal, n.a..

[77] G. Eiffel, “Project Viaduc de Trezoi e Viaduc de Milijoso,” G.EIFFEL & Cie. Arquivo

Técnico da Infraestruturas de Portugal, Paris, 1879.

[78] G. Eiffel, “Viaduc du Rio Cris & Viaduc du Rio Coa,” Arquivo Técnico da Infraestruturas
de Portugal, Paris, 1879.

[79] Société Financiére de Paris et G. Eiffel et Cie., “Série de Prix,” Arquivo Técnico da

Infraestruturas de Portugal, Paris, 1879.

[80] E. B. Esticio, “Caminhos de ferro em Portugal,” Gazeta dos Caminhos de Ferro, pp. 69-
70, 1 04 1965.

90



[81] M. Alves, P. Carreira e A. Aguiar Costa, “BIMSL: A generic approach to the integration of
building information models with real time sensor data,” Automation in Construction, vol.

84, 12 2017.

[82] E. Figueiredo e I. Moldovan, “Merging of model updating and machine learning
algorithms for Structural Health Monitoring - Applicability, Challenges, and
Opportunities,” Leuven, Belgium, 2017.

[83] C. R. Farrar, S. W. Doebling e D. A. Nix, “Vibration-based structural damage
identification.,” Philosophical Transactions of the Royal Society A, vol. 359, n° 1778, p.
131-149, 2001.

[84] E. Figueiredo, G. Park, C. R. Farrar, K. Worden e J. Figueiras, “Machine learning
algorithms for damage detection under operational and environmental variability,”

Structural Health Monitoring, vol. 10, n° 6, p. 559-572, 2011.

91



