60 anos de actividade

do Departamento de Estruturas do LNEC

60 years of LNEC Structures Department activity

Resumo

O Centrode Estudos de Engenharia Civil (1941-46) funcionou
nas instalagdes do IST. Este Centro, conjuntamente com
o Laboratdrio de Ensaio e Estudo de Materiais (1898-46),
constituiu 0 embrido do Laboratorio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC). O LNEC foi inicialmente organizado em trés
Servicos, um dos quais, o 2° Servigo, se denominava Servico
de Estudo de Estruturas.

Em 1961, 0 2° Servico é substituido por, entre outros, 0 novo
Servico de Edificios e Pontes (SEP). Em 1971, a designacdo
do Servico de Edificios e Pontes foi alterada para Servico de
Estruturas (SE). A designacdo actual, de Departamento de
Estruturas (DE), so veio a ser adoptada em 1979.

Neste artigo, passam-se em revista as principais actividades
desenvolvidas pelo Departamento de Estruturas do LNEC,
nos ultimos 60 anos.
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Abstract

The Centro de Estudos de Engenharia Civil (1941-46)
developed its activities in the IST Campus. This Center,
jointly with the Laboratério de Ensaio e Estudo de Materiais
(1898-46), formed the embryo of the National Laboratory
for the Civil Engineering (LNEC). LNEC was first organized
in three Services, one of which, the 2nd Service, was called
Servico de Estudo de Estruturas.

In 1961, the 2nd Service was replaced by, among others,
the new Servico de Edificios e Pontes (SEP). In 1971, this
name was modified to Servico de Estruturas (SE). The
actual designation of Departamento de Estruturas (DE) was
adopted in 1979.

In this article, the main activities developed by the
Departamento de Estruturas of LNEC, in the last 60 years,
are described.

57



Jodo Almeida Fernandes

Investigador-Coordenador
LNEC

Antecedentes e designacao actual

O Centro de Estudos de Engenharia Civil (1941-46), criado
pelo Eng. Manuel Rocha e financiado pelo Instituto de
Alta Cultura (IAC), funcionou nas instalagdes do IST, e
nelas desenvolveu uma importante série de estudos e
ensaios na area da Engenharia de Estruturas. Este Centro,
conjuntamente com o Laboratério de Ensaio e Estudo de
Materiais (1898-46), constituiu o embrido do Laboratério
de Engenharia Civil (LEC), criado pelo Decreto-Lei
n° 35 957, de 19 de Novembro de 1946. O LEC foi
inicialmente organizado em trés Servicos, um dos quais,
o Il Servico, também dirigido por Manuel Rocha, se
denominava Servico de Estudo de Estruturas. Nele se
incluiam diversas SeccOes, constituindo as Seccdes de
Estruturas, de Madeiras, de Materiais e de Barragens o grupo
designado por Resisténcia das Construgdes.

Manuel Rocha e Julio Ferry Borges com uma delegacdo do Governo Aleméo, 19 de Julho de 1967
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Embora o LEC tenha passado a denominar-se LNEC ainda
em 1952, ano da inauguragdo do edificio principal, sito
no actual campus da Avenida do Brasil, em Lisboa, a sua
organica manteve-se inalterada até 1961. Nesse ano,
o Il Servico é entdo substituido por, entre outros, 0 novo
Servico de Edificios e Pontes (SEP), chefiado pelo Eng. Julio
Ferry Borges. A lei organica de 1971 alterou a designagdo do
Servigo de Edificios e Pontes para Servigo de Estruturas (SE),
criando em simultaneo o Servico de Edificios. O Servico
de Estruturas continuou porém a ser chefiado por Ferry
Borges até 1973. A designacdo actual, de Departamento de
Estruturas (DE), so veio a ser adoptada pela lei organica de
1979.

As principais actividades de investigacdo iniciadas na
Seccdo de Estruturas, e prosseguidas pelos servicos
que sucessivamente se lhe sucederam (SEP, SE e DE),
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foram desde cedo bem delineadas. Com efeito, a tese sobre “O
Dimensionamento de Estruturas”, submetida por Ferry Borges
em 1954, para obtencdo do grau de Investigador do LNEC, que
se ocupa nomeadamente da teoria estatistica de estruturas e do
tratamento da aleatoriedade das ac¢des e do comportamento
estrutural, ndo s6 foi um trabalho pioneiro a nivel mundial, como
veio a constituir um quadro de referéncia fundamental, onde se
podem inserir as principais linhas de actividade cientifica e técnica
desenvolvidas nas décadas subsequentes. De entre estas linhas,
destacam-se em particular as relativas ao betdo armado e pré-
-esforcado, a engenharia sismica e a seguranca estrutural. Recorde-se
que os desenvolvimentos obtidos nestes dominios da engenharia
de estruturas permitiram a renovagdo de toda a regulamentagado
técnica nacional de estruturas e influenciaram, em grande medida,
a reformulacao da correspondente regulamentagao europeia, ainda
em curso, tarefas em que o Departamento de Estruturas continua
fortemente empenhado.

O Departamento de Estruturas do LNEC

O Departamento de Estruturas do LNEC era constituido, em 1979,
por cinco Nucleos, os quais se designavam por:

e Nucleo de Comportamento de Estruturas, NCE

e Nucleo de Madeiras, NM

e Nucleo de Analise Estrutural, NAE

e Nucleo de Observacdo de Estruturas, NOE

e Nucleo de Dinamica Aplicada, NDA

As actividades desenvolvidas por estes cinco Nucleos, designados
por Seccdes ou por Divisdes em leis organicas anteriores, traduzem,
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em linhas gerais, as principais actividades desenvolvidas pelo LNEC
na area da Engenharia de Estruturas, muitas delas ja iniciadas pelo
pioneiro Centro de Estudos de Engenharia Civil (1941-46), que
funcionava no IST.

Passam-se seguidamente em revista as principais actividades de
cada um desses Nucleos. Note-se que, com a actual lei organica
de 1999, foi extinto o Nucleo de Andlise Estrutural, tendo as suas
actividades sido redistribuidas pelos outros Nucleos do DE, alguns
dos quais sofreram ligeiras alteracdes na sua denominacéo.

Actividades do Nucleo de Comportamento
de Estruturas — NCE

A actividade do NCE ¢ indissociavel da Sala de Ensaio de Estruturas.
E nesta sala, cuja laje de ensaios era entdo considerada a melhor
da Europa, que, ainda na década de 50, sdo efectuados importantes
estudos no dominio das estruturas de betdo armado, em resultado
do aparecimento no mercado de armaduras especiais. Estes estudos,
para o emprego destas novas armaduras, mais resistentes que as até
entdo correntemente utilizadas, desencadearam uma verdadeira
revolugdo no dominio do projecto de estruturas de betdo armado,
que implicou a publicagdo, por proposta do LNEC, de uma nova
regulamentacdo nacional, designadamente o Regulamento de
Solicitagdes em Edificios e Pontes (RSEP) de 1961 e o Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado (REBA) de 1967. Deve referir-se
que esta actividade foi desenvolvida em estreita ligagdo com os
organismos internacionais afins, em particular com o recém-criado
Comité Euro-International du Béton (CEB), onde o LNEC apresentava
e discutia os progressos registados nos trabalhos de investigagao por
si desenvolvidos. Destaca-se, em particular, por se tratar de um corte
com o passado, a introdugdo do designado célculo a rotura, por
oposi¢do ao tradicional calculo por tensdes de seguranga. O REBA
introduz estes novos conceitos, tendo o DE promovido uma série
de Cursos de Betdo Armado dirigidos ao meio técnico nacional, na
sequéncia dos quais foi publicado, em 1969, um texto de referéncia
que mereceu uma extraordindria divulgacdo, o Manual de Betdo
Armado, da autoria dos investigadores J. d’Arga e Lima, A. Teixeira
Coelho e Victor Monteiro.

Mario Castanheta, Victor Monteiro, J. d’Arga e Lima e A. Teixeira Coelho
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Na década de 70, sempre em estreita colaboracdo internacional,
nomeadamente com o CEB, cuja presidéncia foi alids assumida no
final da década por Ferry Borges, predominaram novas preocupacoes
no campo das estruturas de betdo armado, em particular o seu
comportamento sismico. Tal se traduziu pelo desenvolvimento no
NCE de diversos estudos experimentais, designadamente o ensaio
de ligagdes viga-pilar sob accdo de cargas repetidas e alternadas com
vista a analise do seu comportamento histerético. Esta actividade de
investigacdo conduziu a realizacdo de diversas Teses para obtengdo
dos graus de Especialista e de Investigador do LNEC, algumas das
quais apresentadas por candidatos estrangeiros. Refira-se ainda que
a primeira reunido internacional neste dominio foi organizada pelo
LNEC, em colaboragéo com a IABSE, em 1973'.

Outra preocupagdo traduziu-se na consideracdo do pré-esforco de
uma formaintegrada nas estruturas de betdo armado, o que motivou
arealizagdo, também em 1973 e no LNEC, de um curso internacional
doCEBsobreoBetdo Estrutural®®®. Posteriormente este novo conceito

1 IABSE, Symposium Resistance and ultimate deformability of structures acted on by
well defined repeated loads. LNEC, Lisbon, 1973.

2 CEB, International Course on Structural Concrete (31 vols). LNEC, Lisbon, 1973,

3 CEB, International Course on Advanced Studies on Structural Concrete.
Contributions to the 1993 Lisbon workshop in tribute to Dr. Julio Ferry-Borges and
in commemoration of the 20th anniversary of the 1973 CEB International Course
on Structural Concrete, LNEC, Lisbon, 1994.

60

4

veio a ser consagrado internacionalmente, designadamente através
do Model Code do CEB-FIP de 1978, desenvolvido ja em colaboracdo
com a Fédération Internationale de la Précontrainte (FIP). Este Codigo
Modelo, publicado sob a presidéncia de Ferry Borges, esteve na base,
em Portugal, do Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-
-esfor¢ado (REBAP) de 1983, que introduz também novos conceitos
de dimensionamento sismico de estruturas de betdo armado,
designadamente o das estruturas de ductilidade melhorada. Ainda
em 1983 foi publicado o Regulamento de Seguranca e Accdes (RSA)
que, associado ao REBAP, constituiu um conjunto pioneiro a nivel
internacional no ambito da verificacdo da seguranca das estruturas.
Esta regulamentagdo conduziu a realizacdo de uma nova série de
cursos e a elaboragdo de novos Manuais de Dimensionamento.

A partir da década de 80, inicia-se a participagdo em projectos
de investigacdo europeus, devendo destacar-se os estudos
pré-normativos para os Eurocodigos, o que veio a resultar em
contribuicdes significativas, quer para o desenvolvimento da
Norma Europeia de agos para armaduras, quer para o Eurocodigo

1 Salade Ensaios de Estruturas

2 Ensaios de ligacao viga-pilar

3 Ensaio de traccao de um varao de ago para betdo armado

4 Calibracdo do sistema de medicdo da forca de uma maquina de
ensaios de compressao
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8, relativo ao projecto sismico de estruturas. O DE teve uma
participacdo internacional activa na génese e preparacdo dos
Eurocodigos desde o seu inicio. A nivel nacional foi o motor principal
da sua implementagdo e, quando da passagem dos Eurocddigos
para a égide do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN), foi-lhe
naturalmente atribuida a responsabilidade de dirigir a Comissdo
Técnica do IPQ, CT 115 — Eurocddigos Estruturais, sediada no LNEC,
enquanto Organismo de Normalizagdo Sectorial (ONS). A actividade
ligada aos Eurocddigos teve uma primeira fase que culminou com a
publicacdo em portugués de um conjunto consistente de Normas
(nas suas versdes provisorias ENV), com os respectivos Documentos
Nacionais de Aplicagdo (DNA), com vista ao projecto de estruturas
de betdo, de aco, mistas aco-betdo, de madeira e de alvenaria.

Na década de 90, através de financiamento do PEDIP, a Sala de
Ensaios de Estruturas sofre uma profunda reestruturacéo, traduzida
pela modernizacdo geral de todos os equipamentos e pela sua
organizacdo em trés unidades laboratoriais dispondo de um sistema
de gestdo da qualidade devidamente acreditado. Esta profunda
alteracdo permitiu o desenvolvimento de processos de certificagdo
da qualidade de armaduras para estruturas de betdo armado e pré-
-esforcado e a sua introducdo nas fabricas portuguesas deste tipo
de material. Além disso, em face da abertura do mercado nacional
a importacdo de armaduras de proveniéncia estrangeira, estes
processos de garantia da qualidade permitiram que estas armaduras
fossem devidamente controladas, assegurando a manutencdo de
um nivel adequado da seguranca das estruturas.

As actividades do NCE tém no novo século prosseguido a linha
anterior. Tem sido mantida a participacdo em projectos de
investigacdo europeus, nomeadamente no ambito das armaduras
para betdo armado. No ambito do projecto PRIME procedeu-se
recentemente a uma nova modernizacdo dos equipamentos dos
Laboratdrios de Ensaios de Estruturas. No campo dos Eurocodigos,
tem-se participado na fase de implementacdo dos mesmos como
normas definitivas, abrangendo um conjunto de 58 documentos,
estando em curso, no ambito da CT 115, a sua publicagdo em lingua
portuguesa com os respectivos Anexos Nacionais (NA), necessarios
a aplicacdo em Portugal.

Refira-se ainda que, desde a década de 80, tem sido sucessivamente
incrementada no NCE uma actividade de consultoria técnica
especializada sobre questdes de seguranca estrutural. Esta
actividade decorre de solicitagdes relacionadas com problemas
de patologia, reabilitagdo e reforco de estruturas e também com
projecto, construgdo e manutengdo no dominio das grandes obras
de engenharia civil.

Actividades do Nucleo de Madeiras - NM

Quando, em 1946, o Laboratdrio de Ensaio e Estudo de Materiais foi
incorporado no que viria a ser o LEC e posteriormente o LNEC, trouxe
consigo a tradi¢do do trabalho laboratorial, com ensaios metddicos
de materiais de construgdo. O seu Laboratdrio de Ensaios Mecanicos
(Metais e Madeiras) pode assim ser considerado o embrido da
actividade que viria a ser desenvolvida pela Seccdo de Madeiras,
posteriormente denominada por Divisdo de Madeiras, Nucleo de
Madeiras e, actualmente, Nucleo de Estruturas de Madeira, do DE.
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Uma lista dos ensaios realizados ainda pelo Laboratério de Ensaio e
Estudo de Materiais, publicada no seu Boletim, em 1945, incluia ja
21 tipos de ensaios sobre madeira (fisicos, mecanicos e de recep¢do),
a maioria dos quais segundo especificacdes proprias, porventura
inspiradas em normas internacionais, j& que o acervo normativo
nacional era incipiente.

1 Saraiva e Sousa, Tomas de Mateus, e Arantes e Oliveira
2 Método das Flechas, de Tomas de Mateus
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Pavilhdo Multiusos (Expo 98)

Entre 1946 e 1952 o LEC debateu-se com as dificuldades decorrentes
da dispersdo de servicos por instalagdes pouco vocacionadas para o
tipo de actividade desenvolvida. A Seccdo de Madeiras, coordenada
pelo Eng. Tomas de Mateus, funcionava entdo no IST. S6 em 1952,
com a constru¢do do novo edificio na Avenida do Brasil, esta Seccdo
passou a dispor de instalagdes proprias, adequadas a Ensaios e
Conservacdo de Madeiras. A éarea de intervencdo da Seccdo de
Madeiras abrangia entdo o estudo sistematico das caracteristicas
fisicas, mecanicas e tecnoldgicas das diferentes espécies de madeiras
utilizadas na construgdo civil, bem como o estudo dos seus agentes
de degradacdo. Abrangia ainda os ensaios de caracterizacdo dos
varios produtos preservadores existentes no mercado, tendo em
vista a valorizacdo das madeiras nacionais.

Importantes estudos foram realizados pelo LNEC nos anos 50 e 60,
uma época em que se assistiu a criagdo e desenvolvimento de varios
grupos nacionais e internacionais dedicados ao estudo da madeira.
Destacam-se os estudos conduzidos por Tomas de Mateus sobre
a caracterizacdo, a classificacdo e a utilizagdo estrutural do pinho
bravo nacional, ainda hoje uma inegavel referéncia nesta matéria.
Os estudos estenderam-se a outras espécies metropolitanas e,
sobretudo, a caracterizagdo das espécies florestais ultramarinas,
o que foi iniciado em 1952 com o estudo da tola, a pedido da
emergente industria de contraplacados. Foram desenvolvidos
estudos sobre xiléfagos marinhos, sobre a ac¢do de térmitas e sobre
a impregnabilidade e a preservacdo de madeiras. Desenvolveram-se
métodos de ensaio inovadores sobre a ac¢do de fungos de podridao
(por exemplo o Método das Flechas, ciclicamente reinventado pela
comunidade internacional). Fazia-se ainda o ensaio de elementos de
construgao, o estudo e ensaio de ligagdes de madeira para estruturas
e a caracterizagdo de placas de derivados de madeira.
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Desde 1963 funcionou, anexa a Sec¢do de Madeiras do LNEC, a
Secgdo de Anatomia do Laboratério de Histologia e Tecnologia de
Madeiras (LHTM), que funcionara desde 1950 num edificio situado
no Jardim do Ultramar. O LHTM assumia-se como organismo
coordenador e elemento de ligagcdo entre o Ultramar e as entidades
metropolitanas. Esta vizinhanga durou até a década de 80, tendo
o patriménio do LHTM sido entdo incorporado no Instituto de
Investigagdo Cientifica e Tropical. Em 1971 funcionava também, em
instalagdes cedidas pelo LNEC e em articulagdo com a sua Divisao
de Madeiras, o Nucleo Externo da Madeira do Instituto Nacional
de Investigacdo Industrial (INIl), que fora criado em 1960 com o
objectivo de estimular a aproximagdo entre os varios laboratérios
existentes e o sector industrial da madeira, para a resolugdo dos seus
problemas técnicos. Esta parceria durou até a criagdo do LNETI, que
0 incorporou.

Ainda no inicio dos anos 70, a Divisdo de Madeiras mudou-se
definitivamente para o Pavilhdo de Estudo de Madeiras. Refira-se
que o mobilidrio de sucupira dos gabinetes e das salas de ensaio
foi projectado por Tomds de Mateus, conhecedor da madeira, das
necessidades laboratoriais e artista plastico. A Divisdo de Madeiras
estabeleceu desde cedo uma rede de colaborag¢des, a nivel nacional
e internacional. Colaborou com o Grupo de Conservagdo de Pedras
em Edificios de Interesse Histdrico ou Artistico (anos 70), com o
Programme de 'OCDE sur la Préservation du Bois em Milieu Marin
(1967-1972) e com a Direc¢do-Geral de Edificios e Monumentos
Nacionais sobre a Conservagao de Obras de Arte de Madeira. Iniciou
uma colaboragdo activa com o CEN/TC38 (Durability of wood and
wood based products), nos anos 60, e com o IPQ/CT14 (Madeiras),
desde os seus primordios, actividades mantidas até hoje.
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Os anos 80 assistiram a uma renovacdo do Nucleo de Madeiras,
reflectindo a mudanca do contexto nacional e internacional,
relacionada com o acesso aos programas-quadros comunitarios de
apoio a investigagdo e com o intenso esforco realizado na produgao
de normas europeias, nomeadamente de apoio ao Eurocddigo 5 e
a Directiva dos Produtos da Constru¢do. O surgimento de novos
materiais, colas, ligagdes e sistemas construtivos, a evolu¢do no
que respeita a filosofia de caracterizagdo e dimensionamento
estrutural e uma nova abordagem de tratamento e proteccdo da
madeira, menos agressiva para o ambiente e menos toxica para o
homem, motivaram o investimento em novas areas, mantendo-se
no essencial todas as vertentes tradicionais.

Nos ultimos vinte anos, o Nucleo de Estruturas de Madeira, para
além da actividade de apoio as industrias de madeira e derivados e
de preservacdo de madeiras, e da actividade de apoio a concepgao,
construgdo, acompanhamento ou reabilitacdo de estruturas
de madeira, tem vindo a desenvolver uma intensa actividade
de investigacdo aplicada relacionada com a classificacdo e a
caracterizagdo de madeiras e derivados (nomeadamente por recurso
a técnicas ndo destrutivas), com o comportamento de ligagdes
estruturais, com métodos alternativos de proteccdo da madeira
contra fungos e térmitas, com a avaliacdo e o reforco de estruturas
e com a durabilidade das estruturas e das intervencoes. Estas
actividades contribuem e resultam da intensificacdo da cooperacdo
internacional, particularmente por via da colaboragcdo em numerosos
projectos europeus, da participagdo nas comissdes de normalizacdo
do CEN (TC38 - Durabilidade; TC112 — Placas de derivados de
madeira; TC124 — Estruturas de madeira; e TC175 — Madeira nao
estrutural) e em redes de cooperacdo COST (508, E10, E13, E18,
E22, E24, E34, E49), entre outras. Estas actividades tém igualmente
suportado a realizagdo de diversas ac¢des de ensino e divulgacdo,
de iniciativa propria ou em colaboracdo com outros laboratérios
e centros universitarios, relacionadas com a especificacdo e a
qualificacdo de madeira e derivados para a construcdo. O Nucleo de
Madeiras tem vindo nos ultimos anos a estabelecer parcerias com
centros universitarios, muitos deles emergentes na area da madeira
em virtude da publicagdo do Eurocodigo 5, permitindo intensificar
a actividade de investigacdo e resultando na orientagdo e na co-
-orientagdo de teses de mestrado e doutoramento, contribuindo
para uma maior divulgacdo da madeira como material estrutural.

Actividades do Nucleo de Analise Estrutural - NAE

A actividade desenvolvida no Departamento de Estruturas, no
ambito do Nucleo de Andlise Estrutural, estd intimamente ligada a
informatizacdo do proprio LNEC, que se iniciou, justamente, devido
as necessidades da automatizacdo do célculo cientifico, sentidas na
Seccdo de Estruturas. Neste contexto, entre 1957 e 1974, couberam
a esta Sec¢do (e mais tarde, sucessivamente, ao Servico de Edificios

1 Computador electromecanico IBM 602 A (1957)

2 Computador National Elliot 803-B e sala anexa para leitura e
perfuracdo de fitas (1963)

3 Leitor e perfurador de fitas
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e Pontes, e ao Servico de Estruturas) as fungdes de exploragdo do
computador central e de desenvolvimento de software®.

Em 1957 e 1958 foram instalados computadores, dos primeiros em
Portugal, ainda de programacéo externa. Era entdo apenas possivel
a resolugdo de sistemas de equagdes de dimensdo muito reduzida
(7 equacdes a 7 incognitas). Em 1959 foi instalado um computador
STANTEC ZEBRA, da 12 geracdo, no qual ja se executavam programas
para calculos relativamente importantes, entre os quais se referem
os realizados para a construgdo da ponte suspensa sobre o Tejo.
Com este equipamento podiam resolver-se sistemas de equacdes
de dimensao superior (40 equacdes a 40 incognitas).

Esta pioneira acgdo, da introducdo do célculo automatico em
Portugal, deve-se ao entdo Chefe da Seccdo de Estruturas do LNEC,
Ferry Borges. E foi precisamente com base nesta nova capacidade
analitica que Ferry Borges, com a colaboracdo activa do Eng.
Eduardo Romano Arantes e Oliveira, péde conceber a solugdo
estrutural que viria a ser adoptada pelos projectistas americanos,
na andlise estrutural da ponte suspensa sobre o Tejo, em Lisboa.
Conseguiu-se, assim, dispor de uma solucéo estrutural inovadora de
viga de rigidez continua, que é ainda hoje recorde mundial para a
circulagdo rodo-ferrovidria (recorda-se que na nova ponte suspensa
de Hong Kong, que tem um maior véo, o trafego ferroviario é apenas
de passageiros). Com esta solugdo estrutural minimizaram-se
designadamente os problemas criados pelas elevadas deformacdes
induzidas no tabuleiro pelas sobrecargas aplicadas pelos comboios,
que desde 1999 circulam na Ponte 25 de Abril.

Eduardo R. Arantes e Oliveira (prestacao de provas para Especialista, 1965)

Ainda na década de 60 assistiu-se a uma evolugdo muito
significativa do célculo automatico de estruturas, acompanhada da
automatizagdo dos métodos matriciais e do desenvolvimento do
método dos elementos finitos. Em 1962, foi organizada pelo LNEC
uma importante reunido de caracter internacional, o Simpdsio sobre
Utilizagdo de Computadores em Engenharia Civil. Este simposio

4 40anos de computagdo cientifica e técnica no LNEC. Carlos Campos Morais. LNEC,
Lisboa, 1987.

64

realizou-se nas instalagdes do LNEC e incluiu uma participacdo
significativa dos seus quadros. Nesse mesmo ano foi criado o Centro
de Célculo Automatico do LNEC, na Divisdo de Matematica Aplicada
(DMA), chefiada por E. R. Arantes e Oliveira. A DMA era uma das
divisdes do Servigo de Edificios e Pontes, o qual centralizava no
LNEC a exploragdo do computador.

Em 1963, foi instalado no Centro de Calculo Automatico do LNEC
um computador NATIONAL ELLIOTT da 22 geracdo e, em 1968, um
computador ELLIOTT 4100 com 24K de memdria, da 32 geragdo.
Data de 1965 a publicacdo dos primeiros PCA (Programa de Célculo
Automatico) para calculos de estruturas. Os programas respectivos
foram desenvolvidos na DMA e eram utilizados quer pelos outros
servicos do LNEC, quer por técnicos do exterior, mediante o
preenchimento e entrega de folhas de dados, cujos resultados eram
posteriormente fornecidos. Em 1966, foi organizada pelo LNEC uma
importante reunido, também de caracter internacional, o Simpdsio
Internacional sobre Pontes Suspensas. Este simpdsio realizou-se nas
instalagdes do LNEC e incluiu uma participacao significativa dos seus
investigadores, designadamente na apresentacdo das actividades
de investigacdo realizadas no ambito da modelacdo e observacao
estrutural da ponte suspensa sobre o Tejo, entdo recentemente
inaugurada.

Na década de 70 procedeu-se a actualizagdo e desenvolvimento de
novos PCA nas Divisdes de Matematica Aplicada e Dinamica Aplicada
do Servigo de Estruturas, que se ocupavam da sua exploragdo. Nesta
década, assistiu-se a um desenvolvimento importante da analise
matricial de estruturas e dos métodos de resolugdo de grandes
sistemas de equagdes, o que comecgou a possibilitar o célculo
em computador de estruturas de maior complexidade. Assinala-
se igualmente uma importante actividade de formacgdo nestes
dominios, dirigida ao meio técnico nacional nas décadas de 60 e 70,
de que se destaca o Curso 129 — Analise Matricial de Estruturas, por
Antdnio Segadaes Tavares (LNEC, 1973). Em 1974 ¢ extinta a DMA
e sdo criadas, em sua substituicdo, a Divisdo de Analise Estrutural
e a Divisdo de Informéatica. Na mesma data o Centro de Calculo
Automatico do LNEC passou para a Divisdo de Informatica, a qual se
autonomizou do Servigo de Estruturas em Outubro de 1974.

Na década de 80 desenvolvem-se ainda de forma significativa os
métodos de resolucado de grandes sistemas de equagdes e as técnicas
de programacdo em analise estrutural, permitindo a execugdo
de programas cada vez mais sofisticados. Inicia-se a utilizagdo do
computador para controlo de ensaios, aquisicdo de dados e seu
processamento. Mantém-se a actividade de exploragdo corrente
dos PCA pela Divisdo de Analise Estrutural, que passara entretanto
a designar-se Nucleo de Anélise Estrutural (NAE). Sdo desenvolvidos
novos programas de estruturas e actualizados os existentes.

O aparecimento e crescente divulgacdo dos computadores
pessoais tornaram premente a disponibilidade de programas
de calculo automatico de estruturas para esses computadores.
Nesse contexto, o NAE adaptou de forma progressiva os seus
programas, de modo a torna-los acessiveis ao meio técnico
exterior, através da comercializacdo de software de estruturas
para microcomputadores e computadores de médio porte.
O recurso ao computador central para a analise de estruturas, bem
como a comercializagdo de software, foram actividades que se
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desenvolveram com grande intensidade até ao principio dos anos 90,
atingindo plenamente os seus objectivos de apoio ao meio técnico
nacional e de divulgacdo do calculo automatico no nosso pais. O
posterior surgimento no mercado de diversos programas de calculo
automatico de estruturas tornou a manutencdo desta actividade no
ambito do NAE desnecessaria, pelo que foi encerrada. Como ja se
referiu, o NAE foi extinto em 1999, tendo as suas actividades sido
redistribuidas pelos outros Nucleos do DE.

Actividades do Nucleo de Observacdo de Estruturas
-NOE

Observacdo de estruturas

A observagdo e caracterizagdo do comportamento de estruturas
foi uma actividade iniciada por Manuel Rocha ainda no ambito do
Centro de Estudos de Engenharia Civil (1941-46), e 0 seu sucesso
inicial é em grande parte fruto dos conhecimentos por ele adquiridos
nos estagios realizados em centros de investigacdo estrangeiros,
designadamente como bolseiro do IAC na Escola Politécnica Federal
de Zurique (1944-45). A atencdo dedicada por Manuel Rocha ao
desenvolvimento inicial desta actividade é alids bem comprovada
pelo seu empenho na preparagdo e realizagdo de um importante
Simpdsio Internacional da RILEM efectuado no LNEC em 1955, o
qual foi exclusivamente dedicado a observagdo de estruturas®.

No DE, esta actividade foi principalmente desenvolvida no Nucleo
de Observacdo de Estruturas (NOE),
chefiado pelo Eng. José Marecos entre
1961 e 1989°. Este Nucleo tem mantido
uma importante intervencdo em
diversas obras, na sua maioria pontes,
dada a maior relevancia que estas
normalmente assumem. O NOE tem
também sido, no entanto, chamado a
intervir naobservacdode outrostipos de
estruturas, nomeadamente de edificios,
de reservatdrios, de silos ou de docas
de constru¢do ou reparagdo naval. A
especificidade inerente a realizagdo de
trabalhos experimentais efectuados in
situ, ou seja, em condi¢des de trabalho
particularmente dificeis, caracteristicas
designadamente de um estaleiro de
construgdo civil,implicou a necessidade
de desenvolver equipamentos, técnicas
e metodologias adequadas a correcta ,
observacdo e modelacdo estrutural. 1

Esta actividade do NOE tem sido

exercida com o importante apoio de outros sectores do LNEC,
nomeadamente o actualmente designado Centro de Instrumentagao
Cientifica (CIC). De entre a mais importante aparelhagem
desenvolvida no LNEC, podem referir-se os extensdmetros
acusticos, os alongadmetros, os clinémetros, os medidores de juntas,

- __|

5 RILEM, Symposium on the observation of structures. LNEC, Lisbon, 1955.

6 The 40 years of LNEC experience on observation and testing of bridges and special
structures. José Marecos. LNEC, Lisbon, 1986.
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os coordindmetros, os sistemas de nivelamento hidrostatico, ou
os sistemas de retracgao e fluéncia. Um bom exemplo do caracter
pioneiro e inovador desta actividade foi o sistema automético
utilizado, com grande sucesso, na medicdo dos deslocamentos
verticais e horizontais do tabuleiro da ponte suspensa sobre o Tejo,
constituido por éculos automaticos, servocontrolados por focos de
luz. Este sistemafoiidealizado, projectado, executado e instalado pelo
LNEC ainda nos anos 60. Muitos dos outros equipamentos utilizados
pelo NOE, embora ndo totalmente desenvolvidos pelo LNEC, exigem
igualmente uma complexa e especializada actividade de afericdo e
de adaptagdo aos fins em vista, realizada normalmente com o apoio
do CIC.

O primeiro grande trabalho de observacdo de pontes em que
o LNEC teve intervencdo iniciou-se ainda em 1948, e tratou-se
da monitorizagdo estrutural e ensaio de carga da ponte sobre o
rio Sousa, cuja estrutura se baseia num arco de betdo com 115 m
de vado. A seguir a esta estrutura varias dezenas de obras foram
instrumentadas pelo LNEC durante a sua construcdo, com a

1 José Marecos

2 Ensaio de carga da ponte sobre o rio Sousa, efectuado em 1948

3 Ensaio de carga da ponte sobre o rio Corgo, na A24, efectuado
em 2004
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finalidade de serem observadas ao longo do tempo, destacando-se
algumas delas pela sua maior relevancia, nomeadamente, a ponte
da Arrabida (1961-63), a ponte 25 de Abril (1963-66), a ponte Rio-
Niterdi no Brasil (1971-73), as docas da Setenave (1974-79), a ponte
Internacional do Guadiana (1986-91), a ponte do Arade (1988-91),
a ponte Sdo Jodo (1986-91), a ponte da Régua (1996-98), a ponte
Salgueiro Maia (1998-2000), ou a ampliacéo da pista do Aeroporto
Internacional da Madeira (1997-2000). Refira-se também a notavel
coordenagdo pelo DE da complexa assessoria técnica do LNEC a
construcdo da ponte Vasco da Gama (1995-98), iniciada ainda na
fase de concepgdo e mantida ap6s a sua entrada em servigo. O NOE
participou igualmente no ensaio de carga de varias centenas de
estruturas, na sua esmagadora maioria pontes e viadutos, embora
tenha tido também intervencgdo na instrumentacéo e observacao de
edificios emblematicos, como por exemplo o Palacio de Cristal, no
Porto, o edificio do Parque Central de Caracas, na Venezuela, o Hotel
Ritz, em Lisboa, ou 0 Oceanario, também nesta cidade.

O grande nimero de obras que tém vindo a ser observadas pelo NOE,
nos ultimos sessenta anos, tem permitido reunir uma importante
base de dados experimentais, praticamente Unica a nivel mundial.
Estes dados, grande parte dos quais directamente recolhidos in
situ, tém ndo so6 assegurado o controlo e a verificagdo da seguranca
estrutural dessas obras, como também contribuem, através da
sua adequada exploracdo e andlise, para a realizagdo no LNEC de
importantes actividades de investigagdo. Estas actividades tém ao
longo dos anos conduzido a elaboragdo de teses para obtencéo dos
graus de Especialista do LNEC ou de Doutor, em dominios como a
caracterizagdo de acgdes em estruturas, a optimizagdo estrutural,
ou o comportamento ao longo do tempo de estruturas. A grande
actividade e experiéncia deste Nucleo, na observagdo de estruturas,
deu origem a sua participacdo nos comités técnicos da RILEM,
TBS-20 - Testing Building Structures in Situ e LTO 45 — Long Term
Observation of Structures.

Para além desta actividade, o NOE esteve sempre ligado ao
desenvolvimento da regulamentacdo nacional de estruturas, tendo
participado em diversos cursos de especializagdo em seguranca
estrutural, dos quais se destaca, pela sua importancia a nivel
internacional, o Course 101 - Structural Safety, by J. Ferry Borges and
M. Castanheta (LNEC, st ed. 1968, 2nd ed. 1971).
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Aerodinamica aplicada

O aumento da constru¢do em altura, por um lado, e a utilizacdo de
materiais que conduzem a estruturas cada vez mais leves, por outro,
sdo factores que acentuam a importancia da ac¢do do vento no
dimensionamento estrutural. A consequente tomada de consciéncia
da importancia da aerodindmica das construgdes leva a que, em
projecto, se procure assegurar quer a seguranca estrutural, quer o
conforto dos utentes. A procura de solugdes passa frequentemente
pelo recurso a ensaios sobre modelos reduzidos, o que levou o LNEC
a projectar e a construir o seu primeiro tinel de vento em 1969.
Trata-se de um tlnel “aerondutico” de circuito fechado, com uma
camara de ensaios de 1,2 x 1,0 x 3,0 m® e velocidade varidvel de 0 a
50 m/s, e que é ainda hoje uma peca fundamental no sector.

Por este tlinel de vento passaram ensaios relevantes como a torre da
antena da RTP em Monsanto; o grande pdrtico da Lisnave; a ponte
suspensa sobre o Tejo na versdo inicial e nas versées com o tabuleiro
rodovidrio alargado e com a via-férrea; o grande hangar 6 da TAP;
as torres de Caracas; o parque de carvdo de uma central térmica;
as torres de arrefecimento da central do Pego; as pontes do Arade
e Vasco da Gama; o Pavilhdo Atlantico; a nova FIL; as duas torres de
Monsanto; ou 0 modelo parcial do actual aeroporto da Madeira.

Os ensaios no ambito dos estudos prévios da estrutura de ampliacdo
da pista do Aeroporto da Madeira criaram a necessidade de ensaiar
modelos de maior dimens&o, pelo que o LNEC construiu um segundo
tunel de vento, em 1993. Trata-se de um tlinel de sec¢do aberta, com
uma camara de ensaios de 3,0 x 2,0 x 9,0 m? e velocidade variavel
de 0 a 18 m/s. Foram aqui também ensaiados modelos do MARL,
do edificio Vodafone, de trés Estadios do Euro 2004 e de edificios
com fachadas de dupla pele. Para além dos exemplos referidos,
o sector tem-se ocupado também dos problemas associados a
ventilagdo de edificios (Siderurgia Nacional, CIMPOR, edificios de
habitagdo em Matosinhos e Gondomar) e dos relativos ao conforto
e seguranca pedonais, a avaliacdo de potencial edlico e a consultoria
na definicdo de implantagcdo de parques edlicos. A colaboracdo
com outras instituicdes de investigacdo tem sido frequente, fruto

1 Caracterizacdo in situ da retraccdo e da fluéncia do betéo
2 Medicdo de rotacOes através de clindmetros eléctricos
3 Automatizacdo das medicoes através de datalogers
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de uma cada vez maior interdisciplinaridade das solicitagdes postas
ao DE, e do crescente apoio a trabalhos de tese de Mestrado e de
Doutoramento.

Actividades do Nucleo de Dinamica Aplicada - NDA

O Departamento de Estruturas do LNEC tem, como ja se referiu, uma
longa experiéncia nos dominios da engenharia sismica e dinamica de
estruturas, sendo uma das institui¢des de referéncia a nivel europeu
nestes dominios. A investigacdo europeia em engenharia sismica
teve infcio no final da década de 50, tendo sido o LNEC, na pessoa do
Eng. Julio Ferry Borges, o seu principal impulsionador, nas vertentes
experimental e tedrica.

No LNEC, a experimentagcdo em engenharia sismica e dinamica
de estruturas teve inicio, de forma continuada, na década de 60,
no ambito da actividade da entdo Divisdo de Dinamica Aplicada
(DDA), precursora do actual NESDE (Nucleo de Engenharia Sismica
e Dindmica de Estruturas). Essa actividade ganhou maior dimensao
e importancia na década de 70, altura em que o LNEC concebeu
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e desenvolveu uma nova plataforma sismica uniaxial. Foi com esta
plataforma uniaxial que o LNEC realizou, nessa década, ensaios
sismicos a protdtipos de painéis de comando dos reactores que iriam
operar em centrais nucleares espanholas, e que testou equipamentos
electrénicos de grande sensibilidade sujeitos a acgdo de vibragoes
intensas, nomeadamente de grandes baterias de submarinos e de
postos de transformagdo de subestacdes de alta poténcia.

A capacidade do LNEC nesta importante drea foi reforgada com
a nova plataforma sismica com trés graus de liberdade, com
construgdo iniciada em 1992, que obteve o financiamento da Unido
Europeia, e cuja concepgao e projecto originais foram integralmente
levados a cabo no LNEC. Assim, em 1996 foi inaugurada uma
moderna nave de ensaios, pensada, construida e equipada para
realizar ensaios sismicos de estruturas de grande porte, vindo a ser
a Unica unidade laboratorial portuguesa integrada no conjunto das
Crandes Instalagdes de Investigagdo Cientifica da Unido Europeia.
Completados cerca de dez anos desde a sua entrada em operagao,
foi ja realizado um numero significativo de ensaios de grande
envergadura, por vezes com a colaboracdo de investigadores
provenientes de diversas instituicdes europeias.

Simultaneamente com a actividade experimental, surgiu desde
cedo, no LNEC, a primeira geragdo de investigadores dedicada ao
estudo do fenémeno sismico, com particular énfase na analise do
comportamento sismico de estruturas de edificios e pontes, tema
alias j& enquadrado pela tese submetida por Ferry Borges em 1954.
Este investigador, que foi o principal dinamizador e responsavel pela
elaboragdo da regulamentagdo nacional de estruturas, foi também
o principal promotor do primeiro Regulamento de Seguranga das
Construgdes contra os Sismos (1958), elaborado na sequéncia do

Ensaio em tunel aerodindamico do tabuleiro da Ponte 25 de
Abril (versdo inicial)

Modelo do Estadio Alvalade XX para ensaio em tunel
aerodinamico
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Simposio sobre “A ac¢do dos sismos e a sua consideragdo no calculo
das construgdes”, que fora organizado, com a sua activa participagao,
em 1955, na Ordem dos Engenheiros, para assinalar o bicentenario
do sismo de 1755.

Nas décadas de 60 e 70, a modelacdo estocastica das acgdes
sismicas e da resposta das estruturas a essas acgdes foi matéria de
destaque nacional e internacional, com contributos notaveis dos
primeiros colaboradores desta &rea: os Engenheiros Jervis Pereira,
Artur Ravara e Teixeira Duarte. O LNEC tem também assumido a
lideranca a nivel nacional da investigacao nas matérias relacionadas
com a perigosidade sismica, a caracterizagdo da accao sismica, a
avaliagdo do risco, e o desenvolvimento de estratégias e técnicas
com vista a redugdo da vulnerabilidade sismica. Foi na DDA que, na
década de 70, se realizaram os primeiros estudos probabilisticos de
perigosidade sismica em Portugal, com o contributo do Eng. Carlos
Sousa Oliveira, que permitiram um melhor estabelecimento das
acgdes sismicas para efeitos regulamentares no nosso pafs.

Em 1986, foi organizada pelo LNEC uma importante reunido de
caracter internacional, a European Conference on Earthquake
Engineering. Esta Conferéncia Europeia realizou-se nas instalacdes
do LNEC e incluiu uma forte participacdo dos seus investigadores.
Assinala-se igualmente uma importante actividade de formacao
nestes dominios, desenvolvida pelo DE nas décadas de 60 e 70 e
dirigida ao meio técnico nacional, de que se destacam os Course
113 - Earthquake engineering, Seismic design of reinforced concrete
buildings, by J. Ferry Borges and A. Ravara (LNEC, 1969) e o Curso 111
— Dindmica de Estruturas, por Artur Ravara (LNEC, 1969).

A partir dos finais da década de 80, o LNEC acompanhou, como ja se
referiu, a implementagdo em Portugal dos Eurocddigos Estruturais,
nomeadamente através da sua participacdo na Comissdo Técnica
de Normalizagdo CT 115, inicialmente presidida por Ferry Borges.
Neste campo, tem sido assegurado pelo NESDE o Secretariado

1 Juri de provas para Especialista, 1983: Francisco Carvalhal, R.
Teixeira Duarte, Janeiro Borges, J. Ferry Borges, Artur Ravara,
Mario Castanheta e Jervis Pereira

2 Ensaios de equipamentos eléctricos de alta tensdo na
plataforma uniaxial

3 Nave de Ensaios com plataforma sismica com trés graus de
liberdade
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da Subcomissdao do Comité Européen de Normalisation (CEN),
responsavel, a nivel europeu, pela preparacdo do Eurocddigo 8
(norma europeia para dimensionamento sismico de estruturas). Sao
desenvolvidos estudos no ambito: i) da aplicacdo do Eurocddigo
8 em Portugal; i) da revisdo da actual regulamentacdo nacional
para dimensionamento sismico de estruturas; iii) da elaboragdo de
recomendacdes especificas para o projecto de estruturas especiais
e de estruturas ndo abrangidas (ou pouco cobertas) pela actual
regulamentagdo nacional ou pelo Eurocddigo 8 (lajes fungiformes,
estruturas pré-fabricadas, etc.); iv) e da preparagdo de recomendagdes
especificas para reabilitacdo e reforco sismico de estruturas.

Nosdiasde hoje,0 NESDE prossegue o desenvolvimentoda actividade
de investigacdo cientifica e de desenvolvimento tecnologico nos
diversos dominios da Engenharia Sismica e na manutencdo e
exploracdo das duas plataformas sismicas (triaxial e uniaxial), em
colaboracéo com outras instituicdes europeias de investigacdo, no
ambito de projectos financiados pela Unido Europeia (figura 3 da pag.
anterior). O objectivo principal da actividade actualmente em curso
consiste em prosseguir na obtencdo de um melhor conhecimento de
todaafenomenologia ligada a accdo dos sismos sobre as construgdes,
tendo em vista o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo do
risco sismico em Portugal e na Europa, através, nomeadamente, da
definicdo de novas normas e disposicdes regulamentares de apoio ao
dimensionamento sismico das estruturas (projecto de construgdes
novas e reforco das existentes).

Refira-se aindaque, em 2005, foi organizada pelo DE, em colaboragéo
com as maiores institui¢des cientificas nacionais, uma importante
reunido de caracter internacional, a International Conference on
the 250th Anniversary of the 1755 Lisbon Earthquake, com a activa
participacdo dos investigadores do LNEC.

Accoes de divulgacdo na area da Engenharia de
Estruturas

Como nota final, assinala-se ainda uma importante actividade
de realizacdo no LNEC de grandes Simpdsios ou Congressos,
exercida pelo DE, normalmente em cooperagdo com as principais
associacOes cientificas e técnicas, nacionais ou internacionais, da
area da Engenharia de Estruturas.

Esta actividade foi desenvolvida de forma mais continuada a
partir de 1982, com a realizagdo, por iniciativa do DE, das Jornadas
Portuguesas de Engenharia de Estruturas, as quais vieram a ter
novas edi¢des, também no LNEC, em 1990, em 1998 e em 2006,
ou seja, com uma periodicidade de oito anos. Realizaram-se
também no LNEC, com a participacdo activa do DE, entre outros,
os encontros nacionais promovidos pelo GPPE/GPBE em 1986,
1990, 1992, 1996, 1998, 2002 e 2006 e os eventos promovidos pelo
GPEE/APEE, designadamente o encontro nacional REPAR2000 e o
Congresso ESTRUTURAS2002. A nivel internacional, recorda-se o
grande sucesso obtido pela realizacdo da Conferéncia Europeia de
Engenharia Sismica, em 1986, pelo Simpésio da IABSE Durability
of Structures, em 1989, pela Conferéncia Internacional New

Colapso de um edificio em alvenaria nao refor¢ado
(Projecto ECOLEADER LIS)
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Technologies in Structural Engineering, em 1997, e pelo Simpdsio da
IABSE Structures and Extreme Events, em 2005. Todas estas grandes
reunides foram realizadas no LNEC e lideradas por investigadores
do DE.

Refira-se, finalmente, que desde 1978 ¢ publicada a Revista
Portuguesa de Engenharia de Estruturas, impressa no LNEC e editada
pelo Departamento de Estruturas.
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