Engenheiros Eminentes: Edgar Cardoso (1913-2000)

Tradugdo de artigo publicado na revista “Structural Engineering International” em marco de 2020
para uma série de tributos aos engenheiros de todo o mundo que mais se destacaram no século XX.

Julio Appleton, Engenheiro Civil

Figura 1— Edgar Cardoso

11/5/1913 — Nasceu no Porto

1937 — Licenciou-se em Engenharia Civil na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP)

1938 a 1951 — Engenheiro Civil na JAE-Junta Auténoma das Estradas
1944 — Estabeleceu o seu gabinete de projetos
1951 a 1983 — Professor de Pontes no Instituto Superior Técnico (IST), Lisboa

5/7/2000 — Faleceu em Lisboa

Referéncia a algumas das obras que projetou

1944 — Ponte de Abragdo, sobre o Rio Tamega, com um arco de alvenaria com uma relagdo
flecha/vdo de 9m/60m = 1/7

1952 — Ponte na Foz do Sousa, com um arco de betdo armado de 115m de vao

1954 — Ponte de Santa Clara sobre o Rio Mondego, em Coimbra, com um tabuleiro em laje continua
de altura variavel



1954 -

1954 -

1956 -

1957 -

1962 -

1962 -

1962 -

1963 -

1963 -

1964 -

1969 -

1972 -

1974 -

1974 -

1975 -

1978 -

1984 -

1992 -

Pontes do Cavado e do Caldo, com tabuleiro em betdo armado apoiado em pilares ocos de
cantaria com altura maxima de 60m

Reabilitacdo da Ponte Luiz | sobre o Rio Douro no Porto, uma ponte em arco executada em
1881 segundo projeto de T. Seyrig

Alargamento do tabuleiro e aplicacao de pré-esforco exterior na Ponte D. Luiz, uma ponte
com tabuleiro em estrutura metalica com vaos de 60m, construida em 1881 sobre o Rio
Tejo, em Santarém

Ponte de Barca de Alva sobre o Rio Douro, com arcos multiplos de 37,5m de vao

Alargamento do tabuleiro e aplicacdo de pré-esforco exterior na Ponte de Abrantes sobre o
Rio Tejo, uma ponte construida em 1870 pela empresa Fives-Lille, com vaos de
42,5m+5x50,8m+42,5m

Ponte suspensa multipla sobre o Rio Save, em Mocambique, com vados de
90mM+3x210m+90m

Ponte suspensa mdultipla sobre o Rio Zambeze, em Mocambique, com vdos de
90m+3x180m+90m

Ponte de S. Fins, com um arco de relacdo flecha/vdao de 5m/70m
Ponte da Arrdbida sobre o Rio Douro no Porto, com um arco de 270m de vao
Pontes ferrovidrias e pontes cais em betdo pré-esforcado em Mogcamedes, Angola

Varios edificios para a Universidade de Coimbra (Faculdades de Medicina, Matematica e
Humanidades)

Hotel Sheraton, edificio de 30 pisos em Lisboa
Ponte de Mosteird sobre o Rio Douro, com 110m de vao central

Ponte de Macau-Taipa, com um tabuleiro continuo de 1231m realizado com elementos pré-
fabricados

Ponte do Kwanza (Angola), ponte atirantada com um vao central de 260m e um tabuleiro
misto aco/betdo

Ponte da Figueira da Foz sobre o Rio Mondego, ponte de tirantes com um vao central de
225m

Prolongamento do Aeroporto do Funchal com uma extensdo de 1800m (e estudo da sua
extensdo para 2781m), com uma laje pré-esforcada com 150m de largura apoiada em
porticos de betdo armado, realizado sobre o mar

Ponte ferroviaria de S. Jodo sobre o Rio Douro no Porto, uma ponte com pérticos de betdo
armado pré-esforcado com o tabuleiro realizado por avangos sucessivos em consola e vado
maximo de 250m

Edgar Cardoso (figura 1) foi o engenheiro de estruturas que mais se distinguiu no século XX em
Portugal. Dedicou com entusiasmo grande parte da sua vida a profissdo. Concebeu cada projeto por
forma a atingir uma solugdo racional, estética e econdmica (1).



As pontes que concebeu tiveram um impacto positivo na cidade ou na regido onde foram
construidas porque, para além de satisfazerem uma necessidade, tém uma grande qualidade
estética.

Nos seus projetos desenvolveu modelos reduzidos para avaliar o comportamento tridimensional das
estruturas. Para o efeito, desenvolveu ele préprio instrumentos para medir e registar deformacgdes e
deslocamentos, nomeadamente extensdmetros de contacto (extensdometros colados numa fina
borracha e num acrilico) que, apertados contra o modelo, sem colagem, permitiam facilmente a sua
posicao em diversas secgoes.

Em 1950 construiu um autoinfluenciégrafo, equipamento que registava automaticamente linhas de
influéncia para a resposta da estrutura para uma carga movel deslocando-se segundo uma linha no
tabuleiro. Para tal, um rolo de papel deslocava-se em sincronismo com a carga
mével,’ 0000000000000 sendo a amplitude do sinal do extensdmetro transmitido a caneta
registadora. Com estes modelos conseguia avaliar a resposta de estruturas altamente hiperestaticas,
o que era analiticamente impossivel nas décadas de 50 e 60 do século XX.

Edgar Cardoso considerava que, em geral, uma solucdo de tabuleiro continuo tinha vantagem em
relacdo a solucdo com sucessivos tramos simplesmente apoiados, nomeadamente para a seguranca
sismica e manutencgao da estrutura.

Acompanhava com muito detalhe a construcdo das obras que concebia, e projetava os
equipamentos auxiliares necessarios para a sua execu¢do (nomeadamente os cimbres). Estabelecia
um plano de monitorizagdo e verificava o comportamento real realizando ensaios de carga. Com
esse objetivo desenvolveu também equipamentos para medir deslocamentos e deformacdes in situ.

Como inventor criou também um equipamento para realizar fotografias panoramicas em 3602 sem
distorcdo (a maquina fotografica roda em torno do eixo 6tico e o filme roda na dire¢do contraria).

Fui aluno do Prof. Edgar Cardoso em 1971, seu colega como docente no IST e, nos ultimos 30 anos,
estudei varios dos seus projetos para reavaliar as condi¢des de seguranga de acordo com a recente
regulamentacdo e para conceber e especificar as intervencoes de reabilitacdo e eventual reforco em
pontes como a da Arrabida, Figueira da Foz e Cavado. Esses trabalhos foram a oportunidade para
compreender e conhecer em profundidade as concecdes engenhosas e Unicas dos seus projetos e
confirmar o rigor dos seus cdlculos, atualmente mais acessiveis com as novas ferramentas de
modelagao.

E dificil escolher um nimero reduzido de entre os mais de 500 projetos de obras novas e de
reabilitacdo que realizou. Os exemplos seguintes ilustram alguns aspetos particulares e o valor
estético das obras que concebeu.

Descri¢ao de alguns projetos
Ponte do Cavado, 1952

Um aspeto particular desta ponte foi a ado¢do de pilares ocos de cantaria de granito que atingem
60m de altura, com uma seccao losangular de 8mx4m com 0,30m e 0,40m de espessura (figura 2).
Edgar Cardoso justifica a escolha com a disponibilidade local de m3o-de-obra e de pedra de muito
boa qualidade (resisténcia a compressdo de 100 MPa). Na memdria descritiva refere que britar a
pedra para produzir agregados para betdo, com uma resisténcia muito inferior a da pedra e com
fluéncia e retraccdo era neste caso um contra-senso. Os pilares tinham a cada 4,5m de altura uma
laje de betdo para confinamento da alvenaria e evitar a encurvadura das paredes. Referia que esta
solugdo era inspirada nos septos das canas de bambu. A espessura também ndo devia ser grande



para evitar tensOes de trac¢do associadas a combinacdo das cargas permanentes e deformacdes
impostas (temperatura e retraccdo do betdo) no tabuleiro continuo, transmitidas aos pilares

O tabuleiro é constituido por uma laje vigada com 205,8m de extensdo e com vdos de 23m. Os
apoios foram realizados com cilindros de betdo de 1,4m de didmetro e 0,9m de espessura, com
placas de chumbo e conectores em vardo nas ligagdes ao tabuleiro e aos pilares. Os apoios méveis
funcionam como péndulos; os apoios fixos tém uma base rigida sobre o topo dos pilares. Esta forma
invulgar para os apoios contribui para a estética especial desta obra (figura 3).

Figura 3 — Construcdo do tabuleiro e vista dos pilares de cantaria e apoios

Alargamento do tabuleiro e refor¢o da Ponte D. Luis sobre o Rio Tejo em Santarém, 1956

Edgar Cardoso aplicou a solugdo de reforco com pré-esforco exterior em diversas pontes com
tabuleiro metalico, em Portugal e noutros paises. Para pontes com estrutura trelicada, com o
tabuleiro sobre o banzo superior, introduziu uma laje de betdo armado para absorver o efeito de
compressdo do pré-esforgo, transferindo assim para a trelica metdlica apenas os efeitos das forgas
de desvio verticais. Nesta obra, a necessidade de reforgo resultava do alargamento do tabuleiro e
aumento das sobrecargas. Este tipo de interven¢do tem um efeito global de reforco e é menos
intrusivo do que outras alternativas (figura 4).

A Ponte Dom Luiz foi construida em 1881 e tem um tabuleiro com 593m de extensdo e vdos de 66m.
O tabuleiro tinha 5,9m de largura tendo sido aumentada para 8,1m.



Figura 4 — Ponte Dom Luiz | apés alargamento do tabuleiro e reforco com pré-esforco exterior

Ponte sobre o Rio Zambeze em Tete (Mo¢ambique), 1962

A Ponte de Tete é uma ponte suspensa multipla com vaos de 90m+3x180m+90m com pendurais
inclinados, interligando o cabo principal e o tabuleiro (figura 5). Os cabos tém 7x146 fios de 5mm de
diametro e 1800 MPa de resisténcia.

O tabuleiro foi realizado com 72 conjuntos de nove vigas pré-fabricadas, pré-esforcadas com vaos de
11,6m, apoiadas em vigas | transversais, onde estdo fixados os pendurais.

As torres, com 40m de altura, tém dois montantes de secgdo | interligados por vigas transversais. As
torres sdo fundadas em dois cilindros de 6m de diametro ligados por uma parede de betdo armado.

Figura 5 — A ponte suspensa de vaos multiplos sobre o Rio Zambeze e o pormenor da amarragao dos
cabos nos encontros

Em 1978, uma grande inunda¢do originou infra-escavacdo numa das torres que sofreu um
assentamento a jusante de 30cm, o qual produziu uma inclinagdo com um deslocamento horizontal
para jusante de 91cm no topo. Para resolver esta situagdo Edgar Cardoso concebeu um engenhoso
sistema de reforgo e reposicionamento da torre.

Na base de cada um dos montantes introduziu um macico de reacgdo provisoério ligado ao existente
com pré-esforco. Em torno do topo dos cilindros de fundacdo introduziu uma casca de betdo com
20cm de espessura, deixando 19 negativos de 127mm de didmetro. Através desses negativos foram
introduzidas novas microestacas que atravessaram as fundagdes existentes e foram seladas em 10m



no macico rochoso. As barras de alta resisténcia dessas microestacas foram pré-comprimidas com 50
toneladas cada.

Foi entdo aplicada uma forga de 1600 toneladas em cada torre interpondo macacos hidraulicos entre
0 macico provisério e os cilindros da fundacao existente.

Os montantes e travamentos foram cortados e a reacao da torre foi transferida através dos macacos
para as microestacas, sem se verificar qualquer assentamento.

O montante de jusante foi entdo levantado 30cm na vertical e 7cm na horizontal. Apds o
reposicionamento da torre, os montantes foram reconstruidos na zona da intervencdo e os
elementos provisérios removidos (2).

Ponte da Arrabida sobre o Rio Douro, 1963

A Ponte da Arrdbida tem 493,2m de extensdao com um tabuleiro continuo e dois arcos paralelos de
eixo poligonal curvo, interligados por travessas. Os arcos com uma sec¢do em caixao de largura
aparente de 8m e uma espessura de 3m no fecho e 4,5m nas nascencgas. Para melhorar a aparéncia
dos arcos lateralmente existem pequenas nervuras (figura 6).

O tabuleiro em laje vigada, com vaos de 21,2m, apoia em vigas transversais, as quais transmitem as
acoes a quatro pilares de seccdo rectangular em cada alinhamento transversal. Transversalmente, o
tabuleiro apresenta 12 vigas de largura e altura variaveis.

Um dos aspetos mais relevantes foi a execu¢dao do arco com um cimbre metalico vencendo a
totalidade do vao e que, apds a execucdo de um dos arcos, foi baixado e ripado lateralmente 15m
para executar o segundo arco. Esta operacdo foi uma atracdo para o publico e jornalistas de todo o
mundo e que alguns anteviam um fracasso, o que evidentemente ndo sucedeu. Mas, para estar
seguro de que tudo iria decorrer na perfeicdao, na véspera e a noite, o Professor e uma pequena
equipa da obra ensaiaram esses procedimentos e voltaram a colocar o cimbre no primeiro arco para
encenarem o espetaculo do dia seguinte (3).

O projeto e os modelos utilizados sdo um tratado de engenharia de estruturas. Na figura 7
apresenta-se um dos modelos adoptados para obter a resposta global desta estrutura. Nesse
modelo utilizou o autoinfluénciografo para obter as linhas de influéncia dos esfor¢os e deformacgdes.
A época n3o havia meios analiticos capazes de obter a resposta desta estrutura de secgdes de inércia
variavel e altamente hiperestatica.

Figura 6 — Ponte da Arrabida apds reabilitacdo recente



Figura 7 — Modelo reduzido da ponte Figura 8 — Levantamento do ultimo trogo
do cimbre metdlico

Ponte de Mosteiré sobre o Rio Douro, 1969

A necessidade de aumentar o gabarito fluvial antes do enchimento da albufeira da barragem do
Carrapatelo e de resolver o problema de anomalias na fundagdo do pilar central da ponte, realizada
em 1895, justificaram a intervengdo que veio a ser concebida por Edgar Cardoso.

O tabuleiro em estrutura metalica trelicada que tinha vaos de 42m+55m+55m+42m e 4m de largura
foi substituido por um tabuleiro em betdo armado pré-esforgado com vaos de 42m+110m+42m,
eliminando o pilar central e aumentando a largura para 9m. O tabuleiro metdlico existente foi
utilizado para apoio e acesso para realizar a nova estrutura. Para reduzir o peso transmitido ao
tabuleiro metdlico, o novo tabuleiro foi executado por sucessivas consolas pré-esforgadas. Os
antigos pilares de alvenaria foram previamente consolidados e o topo elevado com a execug¢do de
uma nova laje de betdo. Esta ponte é uma das obras mais bonitas e geniais concebidas por Edgar
Cardoso (figuras 9 e 10).

Figura 9 — Ponte de Mosteird. Nao ha palavras para traduzir a beleza desta ponte

SI1NFAES - Ponte sobre 0 Douro em Porto Antigo k0, cenind Eoh.AL oF siRFAES

Figura 10 — A antiga ponte construida em O novo tabuleiro e a eliminagao do pilar
1895 central



Ponte Macau-Taipa, 1974

Para a ponte que liga as ilhas de Macau e Taipa, Edgar Cardoso concebeu uma solugdo integralmente
pré-fabricada com um tabuleiro continuo de 1231m de extensdo (figura 11).

O perfil longitudinal requerido para criar o gabarito necessario no canal de navegacao faz lembrar o
dorso de um dragdo da tradicdo chinesa. Os vaos correntes sdao de 25m e o canal de navegacdo tem
um gabarito vertical de 30m e um vado de 73m. O tabuleiro tem quatro vigas de altura varidvel. Os
pilares também foram pré-fabricados sendo apoiados por estacas cravadas no solo. As barras que
ligam elementos pré-fabricados foram seladas com resina epoxy.

Figura 11 — A Ponte Macau-Taipa e o vdo no canal de navegagao
Ponte da Figueira da Foz sobre o Rio Mondego (atualmente designada Ponte Edgar Cardoso), 1978

A Ponte da Figueira da Foz é uma ponte com o tabuleiro atirantado com um vao central de 225m e
vaos laterais de 90m. Este projeto inclui ainda dois viadutos de acesso com uma extensido de 630m e
315m realizados em betdo armado pré-esforgado e vaos de 45m.

O tabuleiro da ponte de tirantes foi realizado com uma laje de betdo armado apoiada numa grelha
metadlica, sendo as vigas principais, onde sdo fixados os tirantes, constituidas por dois perfis | com
2m de altura (figura 12).

As ancoragens estdo espag¢adas 30m no tabuleiro e os cabos passam em selas no topo das torres que
tém 85m de altura. As torres tém 4 montantes fundados em pegdes de 5m de didmetro e sdo
travados por vigas pré-esforgadas na base.

Figura 12 — Vistas da ponte atirantada da Figueira da Foz apds reabilitacdo recente
Ponte Ferrovidria de S3o Joao sobre o Rio Douro,1992

Esta ponte e os viadutos de acesso tém um tabuleiro continuo de betdo pré-esforcado com
1028,8m. O tabuleiro, construido por avangos sucessivos, tem um vao central de 250m com uma
secc¢ao em caixdo bicelular de 14m de altura sobre os pilares e 7m a meio vao.



O tabuleiro é monolitico com os pilares formando, assim, um pdrtico. Edgar Cardoso referiu que
guando estava a conceber a ponte idealizou a forma dos pilares modelando-a numa cenoura e
depois estabeleceu a geometria matematica do paraboldide. A sec¢do dos pilares varia de um circulo
de 12m de didmetro (espessura de 1m) na base até um rectangulo no topo com 6,7mx5m.

O tabuleiro foi construido por avangos sucessivos com aduelas de 5m a 7,5m e aplicacdo de seis
cabos de 24 corddes em cada aduela. Para os cabos de pré-esforgo utilizou bainhas em tubo de aco
com uma secc¢do que participou como armadura passiva na resisténcia das secc¢bes. Foram
adoptados cabos longitudinais interiores e exteriores (dentro da sec¢do em caixdo) e as almas foram
pré-esforcadas verticalmente com monocorddes.

As fundagdes dos pilares principais foram fundados na rocha em sapatas com 14m de didmetro
reforcadas com 130 pequenas estacas de 50cm de diametro e 12m de profundidade.

De realgar também que os carris foram fixados diretamente a estrutura do tabuleiro.

Figura 13 — Vista geral da Ponte S. Jodao Secgdo transversal
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