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Resumo

Nesta comunicagdo vdo analisados os problemas criados pelo circuito de retorno da linha de

carrod eléctricos que passava no tabuleiro superior da Ponte D. Luis I, assim como as imposigoes
governamenlaty e as volugdes técnicas adoptadas. Eute facto da Histdria da Electrotecnia serve
para mostrar as relagées complexas entre a Tecnologia e a Sociedade, através de aspectos
urbanisticos, de administragdo piiblica e de transportes.

Para servir um significativo trafego de passageiros e
de mercadorias entre a cidade do Porto e Vila Nova de
Gaia, a rede de transportes ptblicos com carros
eléctricos expandiu-se para a margem esquerda do rio
Douro, ['].

A travessia do rio Douro na cidade do Porto
encontrava-se ja definida pela ponte rodovidria de D.
Lufs I, por onde se efectuava a passagem dos carros
Mas,

inaugurada em 1886, e construida com dois tabuleiros,

americanos (traccdo animal). esta ponte
tem uma estrutura metélica, o que levantou problemas
na parte da electrificagdo daquela linha que se apoiava

no tabuleiro superior da ponte.

Na travessia de uma ponte metélica por uma linha
ferrovidria de traccdo eléctrica, em que os carris
constituem o circuito eléctrico de retorno, se a corrente
eléctrica abandonasse os carris e circulasse
parcialmente pela pecas metélicas da ponte, poderiam
surgir problemas de electrélise que provocando a
corrosio daquelas pecas estruturais criariam situacgdes
graves para a conservagdo das suas condigdes de

trabalho mecénico.

As imposigdes regulamentares e as solugdes estudadas
ao longo de varios anos nio permitiram que tivesse sido
criado qualquer problema susceptivel de afectar a
seguranga da ponte. No entanto, a forma extremamente
cautelosa como a Administracio Publica actuou e o
cuidado e engenho posto na discussdo para alteragio
das imposi¢des governamentais devem ser conhecidos,
principalmente num momento em que se discute uma

nova travessia daquela ponte por veiculos ferrovidrios
de tracgdo eléctrica.

A anélise destes factos s6 pode ser feita no &mbito de
um estudo de Histdria da Electrotecnia, embora aqui sejam
de salientar as relagdes complexas entre a expansdo
dessa nova tecnologia de transporte ptblico, que eram
os carros eléctricos em 1903, e certos aspectos sociais
como sejam a actuagido da Administragdo Pidblica ou o
conhecimento difundido

tecnolégico entre os

engenheiros portugueses.

O Circuito de Retorno

Desde os primérdios da utilizagdo ptblica da traccio
eléctrica em Portugal (1895), quando o dnico motor
eléctrico disponivel era o motor série de corrente
continua, que se utilizou a linha aérea como forma de
fornecer energia eléctrica ao veiculo de tracgdo. A
electrificacdo de uma linha de transporte ptblico por
linha aérea consistia no estabelecimento de um circuito
eléctrico formado por uma estagdo geradora de energia
eléctrica em corrente continua, com um dos
barramentos (positivo) ligado a um condutor aéreo
isolado da terra e nu — a /linha — que contactava com o
carro eléctrico através do trélei e depois de passar pelo
motor eléctrico e pelas rodas, o circuito fechava-se
através dos carris — o retorno — que estavam ligados ao

outro barramento (negativo) da estagio geradora.

Este circuito de retorno apresenta certos problemas
inerentes 4 forma como é construido. Os carris sdo em
aco, o que nio permite assegurar a homogeneidade das

Fig. I —A Ponte D. Luis I (projecto inicial 1881)
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suas propriedades fisicas ao longo do seu comprimento.
Assim, a resisténcia eléctrica varia ao longo do tramo de
carril. Também a jungio entre dois tramos dos carris
constitui uma zona em que pode existir uma forte
aumento brusco da resisténcia eléctrica do circuito de
retorno.

Encontrando-se os carris envolvidos no solo, que é
um material nio homogéneo, e cuja resisténcia a
passagem da corrente eléctrica varia muito com os
elementos constituintes e com o seu estado de
humidade, podem surgir zonas em que o percurso da
corrente eléctrica de retorno se torne mais ficil através
do solo do que através do carril. Aparece, desta forma,
uma parte da corrente eléctrica de retorno, que numa
certa distancia do seu percurso se distribui pelo terreno
e segue um caminho diferente do circuito de retorno —
sdo as correntes vagabundas, [*].
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Fig. 2 — As correntes vagabundas e as pegas metdlicas vizinhas [4]

Se os circuitos paralelos ao circuito de retorno
principal apenas se estabelecessem no solo, devido a
elevada resistividade deste material heterogéneo as
correntes vagabundas seriam insignificantes. Mas,
frequentemente, perto dos carris existem massas
metélicas, ou materials

canos estruturais, que

constituem um condutor eléctrico. As correntes
vagabundas passam a circular por essas pecas metdlicas
até que ao fim de um certo percurso regressam ao carril
através do terreno. Verificou-se que essas correntes
vagabundas produziam nas massas metélicas desgastes

importantes por corrosio electrolitica [*].

O fenémeno de electrélise, envolvendo a humidade
do solo circundante como electrélito, d4-se na zona de
saida das correntes vagabundas do carril e na zona de
saida das correntes vagabundas das massas metélicas
vizinhas; essas zonas funcionam como 4nodos. Os sais
dissolvidos na dgua existente no solo com a passagem
da corrente eléctrica sofrem uma electrélise com
deposicdo de radicais 4cidos no 4nodo. Esses radicais
poderdo atacar o metal que constitui o d4nodo (pega
estrutural ou canalizagio) corroendo-o.

Mas o ataque electrolitico ndo é uniforme em toda a
zona do metal que serve de 4nodo. O ataque faz-se por
pequenos pontos dispersos, o que, tornando esse ataque
mais intenso, diminui o tempo necessario a deterioragio
da pega metélica ou & perfuracdo da canalizagdo.

Para que a electrélise do terreno hdmido ocorra é
necessirio que entre os dois eléctrodos exista uma
diferenca de potencial minima. Naquela época, o valor,
habitualmente aceite, para essa diferenga de potencial

2/8

erade 5V, [1].

Estes fenémenos complexos, mas j& conhecidos em
1894 [°], explicam o que sucedeu nas primitivas linhas
de carros eléctricos, em Brooklyn e Boston, onde
ocorreram perfuragdes de canalizagdes de dgua e de gés
nas caves de prédios situados em ruas servidas por
carros eléctricos. As respectivas consequéncias —
inundagdes ou incéndios — afectaram a inddstria de
seguros, envolveram grandes processos judiciais e, por
1sso, foram muito noticiadas.

A defesa dos importantes interesses comerciais em
jogo provocou o estudo destes fenémenos, que
frequentemente teve um aspecto experimental, e
provocou uma rdpida divulgagio das conclusdes através
das revistas técnicas e de varios livros.

Surgiram assim solugdes envolvendo a alteracdo
periédica da polaridade do circuito de tracgio, ou a
utilizagdo de baterias tampdo e de dinamos
hipertensores ou hipotensores ligados ao carril ou as
pecas metélicas vizinhas; solugdes que sendo muito
engenhosas se mostraram incapazes de acompanhar o
aumento da complexidade da rede de linhas de carros
eléctricos e o aumento da sua poténcia eléctrica, [5].
Também surgiram as solugdes bizarras como a que
aconselhava a enterrar sucata ao longo da linha de
forma a envolver a canalizagdo, para que a corrosdo

ocorresse na sucata e nunca na canalizagdo!...

Mas a 1mportincia econdémica prevista para a
inddstria de transportes ptiblicos com carros eléctricos,
a influéncia nefasta na industria de seguros dos
prejuizos causados pela corrosio, a reacgido que esses
problemas desencadearam, conjuntamente com uma
cultura de anélise ptblica dos problemas levou a que se
organizasse em Inglaterra a elaboragdo de um
documento capaz de promover uma electrificagdo
segura das linhas de transporte publico. Surge assim a
minuta de um regulamento (Novembro de 1893) que
depois de uma profunda minuciosa e alargada discussdo
publica foi aprovado na sua forma final em 6 de Marco
de 1894 como Regulamento do “Board of Trade”, [°].

Toda esta acgdo de aprovagido do Regulamento foi
noticiada nas revistas da época, sendo exaustivamente
divulgadas as diversas participagdes, nas secgdes
publicas, que envolveram os cientistas e os técnicos
relevantes na emergente industria electrotécnica ou
profissionais

representantes das assoclagdes

interessadas.

Este regulamento, que pretendia proteger os circuitos
eléctricos que também se serviam da via piblica, como
os servigos de telégrafo e de telefone, e ainda as
canalizagdes de 4gua e de gds, tinha a particularidade de
ser escrito propositadamente para o caso das linhas de
carros eléctricos, e ndo resultava da adaptacdo forgada
de qualquer outro regulamento, como o dos circuitos de
iluminag¢do ou como o que estava aplicado noutro tipo
de transportes ferrovidrios, [7].

O Regulamento do “Board of Trade” procurava, com

um enunciado preciso e exigente, ressalvar os
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problemas técnicos criados pela electrificagio das linhas
de transporte ptblico: aos problemas das perturbacses
nos circuitos vizinhos (de telecomunicagdes) dedicava
trés artigos; um artigo era dedicado aos registos diérios,
mensais e ocasionais a efectuar com os acontecimentos e
com os valores medidos de algumas grandezas
eléctricas; e treze artigos eram dedicados aos problemas
do circuito de retorno.

Das diversas imposi¢gdes que este regulamento
dedicava ao circuito de retorno, salientam-se os
seguintes aspectos:

® o circuito eléctrico deve ter a linha (aérea) ligada
ao terminal positivo do gerador, enquanto que o
circuito de retorno deve estar ligado ao terminal
negativo, que estard ligado a duas placas de terra
afastadas de mais de 18 m;

® admite um circuito de retorno isolado, formado
por secgdes de comprimento inferior a 804,5 m;
também prescreve o modo de ensaiar o isolamento
desse circuito;

® se o circuito de retorno nio for (um cabo) isolado,
o retorno deve ser isolado dos eléctrodos de terra e
de todas as canalizagdes na vizinhanga, os carris
devem ser ligados e devem ser adoptados meios
préprios para reduzir a diferenga de potencial
produzida pela corrente entre dois pontos
quaisquer do circuito de retorno; (esta imposigio
justifica a “éclissage” eléctrica da jungio dos
tramos dos carris)

N

Fig. 5 — Eclisage eléctrica da jungdo do carril
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* a diferenca de potencial entre os ponto mais
distante da central e o ponto mais préximo num
circuito de retorno ndo isolado ndo deverd exceder

7V;

Na concessio proviséria de licenca para a
electrificacio da Linha da Restauracio no Porto [%], a
Direc¢do dos Servigos Telégrafo-Postais impés, em
1894, a obediéncia ao disposto no Regulamento do
“Board of Trade” de 6 de Marco de 1894. E de notar
que a Administragido Publica portuguesa submeteu-se a
um Regulamento aprovado por uma entidade
estrangeira e do qual ndo existia tradugio oficial em
portugués.

Esta atitude, administrativamente bizarra, tem o seu
fundamento num clima de receio criado entre os
engenheiros que trabalhavam em Portugal pela
divulgagdo das noticias sobre problemas com
electrificagdes no estrangeiro, envolvendo perturbagdes
dos servigos de telecomunicagdes, e prejuizos graves
nas canalizagdes devidos aos fenémenos de electrélise
associados as correntes vagabundas.

O Regulamento do “Board of Trade” foi bastante
discutido na Europa, enquanto que ndo teve divulgacdo
nos Estados Unidos da América. A discussio de alguns
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dos seus pontos, feita por figuras marcantes da
Engenharia Electrotécnica da época [9], apenas
aumentou a importincia atribuida ao problema das
correntes vagabundas. Em 1898 para a situagdo da
travessia das pontes metédlicas por veiculos de traccio
eléctrica eram aconselhadas j4, num tratado importante
[’], duas precaugdes gerais:

— isolar os carris e as canalizagdes da estrutura
metédlica da ponte recorrendo a betio ou a
produtos asfélticos, e

— assegurar a continuidade eléctrica dos carris,
duplicando as ligacées nas juntas e utilizando essas
ligagdes mesmo com carris soldados.

Entretanto comecara a ser adoptada e publicada
regulamentacdo nacional especifica para as instalagdes
eléctricas ['"]. Essa legislacio autorizava (art. 115°,
Dec.
regulamentando o servigo de tracgio eléctrica, o que foi
feito em 12 de Margo de 1903 ['']. Este regulamento,
no seu articulado, apresenta para as “Linhas e Material

10/3/1901) a promulgacio de um decreto

Fixo” uma traducdo adaptada, e integrada na legislagdo
nacional, do Regulamento do “Board of Trade” de 6 de
Marco de 1894 [,
aproveitamento dos outros regulamentos (“Working
Regulations” de 17 de Agosto de 1896) daquele
departamento governamental inglés aplicdveis ao

conjuntamente com o

“Material Circulante”.

E neste contexto que em 1903, por despacho
ministerial de 20 de Maio, um conjunto de condicdes
verdadeiramente surpreendente pelo seu grau de
exigéncia e rigor, face a regulamentagio publicada e &
prética electrotécnica corrente noutras cidades da
Europa, é imposto & Companhia Carris de Ferro do
Porto “no que respeita & tracgdo eléctrica na Ponte D.

Luiz 17, [**].

A Ponte D. Luis I

A Ponte D. Luis I, além de estimado ex-libris da
cidade, assegura desde Outubro de 1886 a ligagdo
rodoviéria entre a cidade do Porto e Vila Nova de Gaia,
[“]. Esta ponte foi projectada pelo Eng. Teéfilo Seyrig
para a firma construtora Societé Anonyme de
Construction et des Ateliers de Willebroek, da Bélgica.

A ponte, construida em ferro, tem um arco de 172 m
de corda entre apoios e 44,6 m de flecha no intradorso,
o arco é constituido por duas curvas parabélicas
divergentes; os encontros do arco sio de cantaria. A
ponte tem dois tabuleiros, estando a superficie da via
dos tabuleiros superior e inferior, respectivamente, a 62
m e 10 m do rio; ver figura 1. O tabuleiro superior, que
tem um comprimento de 392 m, tem os apoios em
encontros de cantaria.

No aspecto urbanistico, a Ponte D. Luis I
“correspondeu a todas as exigéncias a que tinha de dar
satisfagdo, inlcuindo as de fndole subjectiva” [*]. No
aspecto de via de passagem de transportes publicos, a
ponte foi atravessada pelos carros americanos (veiculos
ferrovidrios de trac¢do animal) [1], e em 1905 comecou
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a ser atravessada por carros eléctricos. Embora sujeita a
portagem até 1943, esta ponte “exageradamente
apontada ao ‘coragdo da cidade’ foi responsavel pelo
desenvolvimento urbanistico e social do zona central da
cidade do Porto, e na margem esquerda contribuiu para
o desenvolvimento concentrado da zona alta de Gaia até
Santo Ovidio, e mais disperso, mas também intenso, nas
zonas periféricas, [15].

A alteracdo do tipo de vefculo utilizado nos
transportes puiblicos provocou estudos de vistoria das
condi¢des de trabalho mecénico da ponte ['°]. Se os
pequenos veifculos, traccionados por cavalos ou por
mulas, numa via tnica de carris nio eram uma carga
considerédvel e anormal, j4 o assentamento de duas vias
para os carros eléctricos (14 ton.), e a possibilidade
destes se cruzarem sobre a mesma carlinga, levou a um
estudo rdpido em 1905, que aconselhou o reforco das
carlingas com chapas de banzo e a diminui¢do do peso
do tabuleiro com a retirada de pedras e carris velhos. A
possibilidade de circulagdo de zorras rebocadas por
carros eléctricos provocou um estudo, em 1908, que
concluiu por ndo haver inconveniente na circulagdo
proviséria, e até a realizagdo de estudos experimentias,
dos carros e das zorras sem ocorrer cruzamento na via

dupla.

s saresl

Fig. 4 — Aopecto do tabuleiro superior (1909)

Tanto o tabuleiro superior como o inferior serviram
para assentar linhas de carros americanos, mas somente
o tabuleiro superior serviu de passagem as linhas de
carros eléctricos, apesar de terem existido projectos,
mas ndo autorizagdo governamental, para ser efectuada
também a travessia da ponte, em carro eléctrico, pelo
tabuleiro inferior.

A largura de cada tabuleiro é de 8 m com uma faixa
de rodagem de 5,5 m e dois passeios de 1,25 m cada. A
sua secgdo transversal estd representada na figura 4,
mas o contetddo do tabuleiro, na parte de assentamento
da via, sofreu vérias altera¢des ao longo do tempo.

Sobre a chapa de ferro plana da base do tabuleiro
assentava uma camada de betdo que envolvia os carris.
Por cima dessa base de betdo existia uma camada de
areia sobre a qual assentavam paralelepipedos de
madeira, que mais tarde foram cobertos de um tapete
betuminoso de desgaste. Tratava-se de uma estrutura
leve, andloga a que se utilizava noutras pontes
estrangeiras.
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A electrificacdo da linha de transporte publico que
atravessava a ponte apenas obrigou a uma alteragdo
estrutural com a colocagdo de postes cilindricos que
sustentavam as espias transversais isoladas que
suportavam a linha aérea a uma distdncia de 5 m da

F, : d . 17
superficie do pavimento [ '].

Se a Ponte D. Luis I teve desde a inauguragio um
importante papel no desenvolvimento social e
urbanfstico de uma parte da cidade do Porto e de toda a
regidio de Gaila, a sua adaptagdo, como estrutura
mecanica, aos diferentes meios de transporte publico foi
acompanhada de estudos cuidadosos quando ocorreram
alteragdes significativas.

Se, como carga dindmica, a passagem dos carros
eléctricos ndo introduzia problemas graves, j& no
aspecto da electrificagio necesséria ao funcionamento
daqueles vefculos assim ndo foi considerado pelo
Ministério do Fomento responsavel pela concessio da
respectiva autorizagio.

Tracgdo Eléctrica na Ponte D. Luis |

A electrificagdo da linha de transporte piblica que
atravessava o tabuleiro superior da Ponte D. Luis I
insere-se nos aspectos normais de uma electrificacio

ferrovidria.

Nessa época a energia eléctrica era produzida, sob a
forma de corrente continua, na Central da Arrdbida,
situada na margem direita do rio Douro [8]. A
alimentagio em energia dos veiculos € feita através de
uma linha aérea. Nesta parte do percurso a linha aérea
tinha de alimentar o veiculo no tabuleiro superior da
ponte e promover o transporte da energia que era
consumida no resto do percurso em Gaia.

A linha aérea, em condutor de cobre nu, de seccdo
circular e com um diidmetro de 8,25 mm, estava
suspensa de espias duplamente isoladas da terra.

J4 o circuito de retorno, que normalmente era feito
pelos carris apresentava no caso da ponte uma situagéo
interessante, mas delicada. No tabuleiro da ponte os
carris estavam mergulhados numa massa de betdo ou de
areia que contactava com a parte metalica da ponte. Por
isso, no caso de aparecer, na parte da linha assente no
tabuleiro, uma zona no carril com uma resisténcia
eléctrica mais elevada, iriam surgir correntes
vagabundas, que circulariam pelas massas metdlicas
préximas: as pecas estruturais da ponte. Os fenémenos
de corrosdo associados as correntes vagabundas
envolveriam as pecas de ferro da estrutura da ponte; o

que poderia ser grave...

Mas € j4 nas zonas extremas — zonas de apoio do
tabuleiro em Gaia e no Porto— que o problema se torna
mais grave. Nessas zonas surgiriam trés circuitos
possiveis para a corrente eléctrica; cujo modelo estd
idealizado esquematicamente na figura 5.
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Fig. 5 — Esquema eléctrico equivalente idealizado

Para além da desejavel circulacio da corrente
eléctrica no carril (BA), existe um outro percurso feito
numa parte de terreno e depois na estrutura metélica da
ponte e que através do terreno regressa ao carril (DC),
e, ainda, um terceiro percurso onde a corrente circulard
através da terra. Devido as diferentes caracterfsticas
eléctricas destes percursos, certamente que a maior
parte da corrente eléctrica que ndo circulasse no carril,
circularia na parte metdlica da ponte; apenas uma
pequenissima parte é que circularia através da terra.

Numa situacdo em que a diferenga de potencial fosse
superior ao minimo necessdrio para provocar a
electrélise, era no ponto (CA) de ligagio do carril que
atravessava a ponte & parte restante da rede de carris do
lado do Porto que se verificava a pior situagido, porque
af a estrutura metédlica da ponte iria funcionar como
anodo, e, por isso, ser sede dos fenémenos de corrosio
que acompanham a electrélise.

Esta andlise da situagdo do circuito de retorno na
zona da ponte, efectuada & luz dos conhecimentos da
época, permite compreender a necessidade de um
conjunto de medidas preventivas da ocorréncia de
fenémenos de electrélise, além de justificar as medidas

. B iz arnd
gerais de precaucdo j4 atrds apresentadas [9].

Também € possivel fazer uma anilise critica das
imposigdes governamentais exaradas no despacho
ministerial de 20 de Maio de 1903, “no que respeita a
tracgdo eléctrica na Ponte D. Luiz 17, [13].

1* “Fica expressamente proibido o aproveitamento dos carris
para a passagem da corrente eléctrica; devendo o circuito
eléctrico ver estabelecido por duas linhas aéreas”

Esta imposi¢do obrigou a que fossem colocados no
trajecto sobre a ponte dois fios aéreos condutores nus e
isolados da terra, suspensos das espias e obrigou a que o
carro eléctrico tivesse dois tréleis situados a meio do
tejadilho e voltados para o mesmo lado, ['*].

2% “Ov carris existentes sobre a referida ponte serdo isolados
das outras linhas, sendo entresim (sic) dois trogos da
linha, um de cada lado da ponte de extensdo ndo inferior
ao dobro das distdncias entre oo eixos dos carros motores
mats compridos”

O problema do circuito de retorno ultrapassava o

comprimento do tabuleiro da ponte mais 2 x 2 m para
cada lado; assim o comprimento total era de 400 m.

3" “Os carros motores destinados a circular sobre a ponte
verdo de dots trolleys e deverdo ser previamente aprovados
pela administragdo dos Corretos e Telégrafos, devendo o
ctreutto eléctrico poder ser tsolado do truck e rodados”
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Esta imposig¢do obrigou a que se utilizassem carros
eléctricos adaptados na linha que atravessava a ponte.
Existia um comutador que permitia isolar o circuito
eléctrico de poténcia dos rodados e feché-lo através do
segundo trélei ligado ao circuito aéreo de retorno.
Tornou-se também necessdrio que o carro eléctrico
entrasse na zona protegida a entrada da ponte, parasse,
fosse ligado o segundo trélei e comutado o circuito de
poténcia e depois de efectuada uma viagem de 392 m
(cerca de 2 minutos) se fizesse um conjunto de
manobras anédlogas, mas para fazer regressar o carro
eléctrico a situagdo de funcionamento normal necessaria
a circulagdo na restante parte da rede!...

4" “Av linhas aéreas sobre a ponte devem ser apoiadas em
flos metdlicos transversais devidamente ivolados e
estabelecidos em duas filas de colunas a igual distdncia
do elxo da ponte”

Esta imposicdo ndo tem aspectos particulares
relevantes, salvo o interesse estético da disposig¢do
simétrica dos postes, perpetuada na sua substituicio
posterior pelos pérticos tio caracterfsticos.

5% “A exploragdo cessard em qualgquer tempo, sem direito a
o . ., A
{ndemnizag¢do alguma para a Companhia Carris de
Ferro do Porto logo que pela Administracdo Geral dos
Correios ¢ Telégrafos ve verifique que a estrutura
metdlica da ponte é sede de qualquer corrente eléctrica
aprectdvel devido av invtalagoes da mesma Companhia”

Apenas estava traduzida nesta imposigio a
consagragio do principio de que a responsabilidade era
sempre da empresa exploradora do servigo de
transporte, o que era pratica contratual corrente desde
o Regulamento de Exploragio Estabelecimento e
Fiscalizagdo dos Servigos Telegrificos de 10 de
Dezembro de 1892 que salvaguardava os interesse do

Estado (art. 159° e 161°).

6" “O fio de alimentagdo estabelecido vobre a ponte deve
conatituir uma decgdo, com interruptores nas duas
extremidades da ponte”

7“0 iolamento do cabo que estabelece a continuidade do
retorno no trogo da linha assente sobre a ponte ndo serd
menor do que a do fio de alimentagdo, para o que serdo
empregadas disposigdes adequadas”

A continuidade do circuito de retorno era assegurada

na zona da ponte por um conjunto de dois cabos, de

2

sec¢do unitdria 650 mm#, e uma resisténcia eléctrica

total de 6 mQ.

Verifica-se que todas estas imposigdes
governamentais assentavam no principio de que se
deveria isolar a ponte do circuito eléctrico, recorrendo-
se para isso a solugdes que afectavam a normal
exploracdo dos servicos de transporte e que eram de
complicada aplicagdo. E esta situagdo durou vérios

anos...
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Fig. 6 — Circudlo eléctrico equivalente para a solugdo impoosta

No entanto, recorrendo ao esquema eléctrico
idealizado da figura 6, pode-se verificar que nunca seria
possivel afastar as correntes eléctricas da estrutura
metalica da ponte, porque estas ainda se podiam
estabelecer entre os carris do circuito de retorno e as
pecas metélicas da ponte através de uma maior extensio
do terreno circundante. Isto foi confirmado por medida
directa apresentada num trabalho do Eng. Luis Couto
dos Santos [], onde se regista que para uma corrente
d e i d ade

100 A emitida para Gaia, apenas passavam 85 A no

ntemns i

cabo condutor de retorno.

Por mera aproximagdo, considerando que a
resisténcia eléctrica do circuito envolvendo as partes
metélicas da ponte é um décimo da resisténcia do
circuito de terra, chega-se & conclusdo que 13,7% da
corrente que nio passa no cabo de retorno passa pela
estrutura metdlica da ponte. Atendendo a que a
corrente de retorno podia atingir 400 A, com o trifego
de 1909, poderia passar na estrutura da ponte uma
corrente eléctrica de cerca de 55 A de intensidade,
dentro da mais estricta obediéncia das imposigdes

governamentalis.

Esta anélise, além de demonstrar que, apesar de
rigorosas, as imposigdes nio formavam uma solugdo
tecnicamente correcta, permite vislumbrar desde logo a
solucdo técnica para este problema, como foi
apresentada e justificada pelo Eng. Luis Couto dos
Santos no seu projecto, [18]. Mais tarde acabou por ser

a solugdo aplicada.

Contrariamente as i1mposi¢gdes governamentais
admite-se que ir4 passar corrente eléctrica na estrutura
metélica da ponte, mas a intensidade da corrente serd
tanto menor, e menores serdo os seus efeitos, quanto
mais pequena for a resisténcia eléctrica que a corrente
encontra no seu circuito principal de retorno. Para isso,
faz-se uma boa ligagdo eléctrica nas jungdes dos tramos
de carril (éclissage eléctrica) e, sem isolar o circuito de
retorno do terreno circundante, estabelece-se em
paralelo um outro circuito condutor, formado por um
cabo eléctrico de elevada seccdo, por onde circulard a
quase totalidade da corrente eléctrica de retorno. O
cabo eléctrico serd ligado aos carris em alguns pontos
(4) ao longo do tabuleiro da ponte.

Para colocar em paralelo com o circuito de retorno
dos carris foi previsto um cabo de cobre com 3600 mm?

de secgdo; como o cabo tinha uma resisténcia de
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1,8 mQ, a resisténcia eléctrica total do circuito de
retorno no tabuleiro da ponte passou a ser de 1,16 m<Q.
Este valor fard diminuir para 2,4% a corrente desviada
do circuito de retorno para a estrutura metdlica da
ponte e para a terra. Se se ligar a estrutura metélica da
ponte directamente aquele circuito de retorno, ndo
aparecerdo agora situagdes em que surgem diferengas
de potencial superiores a 5 V, e portanto ndo ocorrerdo
fenémenos de electrdlise.

(2x 650 mm2) + (5x 500 mm?)
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Fig. 7 — Circudlo eléctrico equivalente para a solugdo proposta

Esta solugdo acabou por ser adoptada, conjuntamente
com uma reformulagio do aspecto construtivo do
tabuleiro. Assim, o piso do tabuleiro passou a ser
formado por chapas abauladas e perfuradas, sobre estas
chapas estabeleceram-se longarinas de betio armadas
superiormente onde assentavam os carris, e o espago foi
cheio com duas camadas de betdo de cimento. A caixa
para os cabos eléctricos, que estava colocada no centro
da ponte entre as duas vias, era feita em betdo e armada
com ferros em malha. Na parte superior do piso
existiam paralelepipedos de madeira recobertos de um
tapete betuminoso.

Com esta dltima reparacdo da ponte ficaram bem
individualizados os trés circuitos eléctricos para as
correntes eléctricas de retorno na Ponte D. Lufs 1. Esta
solugdo permitiu a passagem dos carros eléctricos
normais, sem quaisquer aspectos construtivos diferentes
dos carros que percorriam a restante rede. Esta solugdo
técnica manteve-se até Dezembro de 1958, altura em
que os carros eléctricos com um sé trélei, foram
substituidos por troleicarros na travessia da Ponte D.
Luis I, nunca tendo sido detectados problemas de
corrosdo electrolitica com prejuizo para a seguranga
daquela obra de arte.

Sintese

Quando em 1903 se inicia o processo administrativo
de obtencdo de uma licenca para atravessamento da
Ponte D. Luis I por carros eléctricos, dava-se
continuidade a um movimento de melhoria da rede de
transportes ptblicos da cidade do Porto, procurando-se
atingir, nessa fase, as zonas periférica da cidade e para
além do rio Douro.

Esta acgdo ocorria, quando no concelho do Porto j4
existia uma rede de carros eléctricos com uma extensio
de 25,095 km e nesse ano de 1903 se construiram mais
6,2 km de via, o que permitiu que no ano seguinte fosse

Manuel Vaz Guedes
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suprimida, completamente, a tracgdo animal. O servigo
de transporte entio oferecido tinha uma boa aceitacio
da populacido, e a exploragdo dos transportes ptblicos
— tracgdo animal, tracgdo a vapor e tracgdo eléctrica —
permitiu que a Companhia Carris de Ferro do Porto
oferecesse um dividendo de 8% naquele ano, [*°].

Para se ligar o centro urbano da cidade do Porto —
Praga de D. Pedro — com zonas populacionais
importantes de Vila Nova de Gaia — Devesas e S.
Ovidio — havia que proceder & passagem do rio Douro,
o que nessa época se encontrava bem definido através
das vias que convergiam para a Ponte D. Luis L.

Para estabelecimento das linhas de transporte ptblico
que percorriam essas vias existla J4 uma experiéncia
técnica baseada na electrificacio da rede existente, e
que se tinha acumulado ao longo de oito anos. Mas para
realizar a electrificagio da via no tabuleiro da ponte
metélica D. Lufs | apenas existia a informagdo avulsa
sobre problemas, acidentes, experiéncias e tentativas de
solugdo que tinham surgido no estrangeiro quando uma
via electrificada, com os carris servindo de circuito de
retorno, se desenvolvia na vizinhanca de estruturas
metdlicas.

A utilizacdo dos carris enterrados no solo como
circuito de retorno permitia a ocorréncia de fenémenos
de circulagdo de correntes eléctricas em percursos que
envolviam porgdes do terreno circundante e nas pecas
metalicas enterradas nessas zonas. Eventualmente,
essas correntes eléctricas vagabundas eram
acompanhadas de uma acgdo electrolitica que se

traduzia na corrosio violenta daquelas pecas metélicas.

Como esses problemas tinham surgido logo nas
primitivas electrificacdes (1887), em 1903 eram j4
conhecidas algumas solugdes técnicas ou medidas
preventivas para esses fenémenos. Existia também,
desde 1894, o exemplo de um Regulamento que
procurava estabelecer regras para a execugdo de
instalagdes de tracgdo eléctrica seguras.

Torna-se, por tudo isso, surpreendente o rigor
exagerado, e o cardcter excepcional, das medidas
impostas por despacho ministerial para concessio da
licenca de atravessamento da Ponte D. Luis I por
carros eléctricos. O principio técnico em que essas
imposicdes se baseiam — wolamento completo do circucto
eléctrico da estrutura metdlica da ponte — nio permite
realizar a protecgdo pretendida da estrutura metélica
contra os problemas de corrosio criados pelas correntes
vagabundas.

J4 uma anélise deste problema técnico baseada num
modelo com uma idealizacio dos circuitos possiveis e o
seu tratamento pelos leis dos circuitos eléctricos,
permitiu, num processo de racionalizagio caracteristico
do trabalho em Engenharia Electrotécnica, estabelecer
uma solugdo que resolveu o problema durante todo o
tempo que durou o servico de tracgio na ponte com
carros eléctricos normais (até 1958) [18]. Essa solugio
baseada num principio técnico realista — edtabelecimento
de um paralelo de todos o0 possivels circuitos eléctricos de retorno
com um ctrcuito envolvendo oo carris mas com muito baixa
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reswsténcia eléctrica — foi conseguida com o langamento
ao longo da ponte de um cabo eléctrico de elevada
secgdo, ligado aos carris em vérios pontos e, também,
ligado nas extremidades & estrutura metélica da ponte.

Este caso, retirado da Histéria da Electrotecnia em
Portugal, permite detectar as intensas e complexas
relagdes da Tecnologia com a Sociedade. A necessidade
social de melhoria e expansdo dos transportes ptiblicos
obrigou ao estabelecimento de uma linha de carros
eléctricos sobre o tabuleiro superior da Ponte D. Lufs 1.
Dai resultou um importante factor de influéncia no
desenvolvimento urbanistico da cidade do Porto e da
regido de Gaia. Essa electrificagdo levantou o problema
técnico da preservagio da estrutura metélica sobre a
ponte, a que a Administragido Publica respondeu com a
imposi¢do de uma solugdo complexa, tecnicamente
imperfeita, mas que prejudicou a normal e suave
circulagido dos carros eléctricos na passagem da ponte.
Os inconvenientes para a populagdo e para o sistema de
transporte foram grandes, embora disfarcados pela falta
de meios alternativos de transporte publico.

Num acto de Engenharia, com recurso a processos de
modelizacio e de andlise racional, foi estudado o
problema no 4mbito da Electrotecnia e foi encontrada
uma solugdo técnica correcta para a protecgio da ponte
e para a normal circulagdo dos carros eléctricos, como
ficou provado com a sua aplicagio e com a passagem do
tempo.
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