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PREFACIO

Sobre o tema geral “Desafios e Oportunidades para a Engenharia na Cooperagdo para o
Desenvolvimento” a Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) ¢ a
Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane (FEUEM), em associagdo com
as Ordens dos Engenheiros de Portugal e de Mocambique ¢ com o alto patrocinio do
Secretariado da Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa (CPLP), realizam a oitava
edi¢do do Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia (CLME2017) em conjunto com o 5°
Congresso de Engenharia de Mocambique (VCEM), a decorrer nas instalagdes do Hotel VIP
Grand Maputo, na cidade de Maputo/Mogambique, entre os dias 4 e 8 de Setembro de 2017

Para este 8° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia e V Congresso de Engenharia de
Mog¢ambique foram recebidos mais de 280 propostas de comunicagdes, tendo sido
seleccionados 252 artigos para apresentagdo durante o Congresso, cujos textos sdo publicadas
no presente Livro de Resumos e no Cartdo USB complementar que constituem os
Proceedings do Congresso. Os artigos seleccionados resultam da contribui¢do de um total de
mais de quinhentos autores oriundos ndo s6 de Portugal e Mogambique, na sua maior parte,
mas também do Brasil e de outros paises Africanos, da CPLP e do Mundo.

O Congresso inclui a organiza¢do de seis Painéis Tematicos, dinamizados por reputados
especialistas convidados, sobre temas actuais de engenharia e de importancia estratégica para
Portugal, Mocambique e restantes paises da CPLP: Ensino da Engenharia e Tecnologias de
Informagao, Obras Publicas e Infraestruturas de Transporte, Construcdo e Reabilitacao
Urbana, Infraestruturas Hidricas e Tecnologias do Mar, A Engenharia no Universo da CPLP,
Geotecnia e Recursos Minerais.

As comunicagdes e os artigos estdo agrupados em vinte Simposios Tematicos/Sessoes
Especiais, cobrindo praticamente todas as dreas da engenharia moderna: Ensino de
Engenharia, Materiais e Estruturas, Energia e Ambiente, Pontes ¢ Barragens, Recursos
Hidricos, Desenvolvimento de Produto, Agronomia e Engenharia Florestal, Automagdo e
Electronica, Obras Publicas e Reabilitacdo Urbana, Informatica e Tecnologias de Informacao,
Infraestruturas de Transportes, Gestdo e Engenharia Industrial, Engenharia Quimica,
Engenharia Textil, Engenharia Biomédica, Recursos e Tecnologias do Mar, Geotecnia e
Recursos Minerais, Inovagao ¢ Empreendedorismo.

A organizacdo do Congresso, estes Proceedings em suporte electrénico ¢ o Livro dos
Resumos das Comunicagdes sdo o resultado do esfor¢o conjunto de vdrias instituigdes e
individualidades. Fica aqui expresso o reconhecimento e gratiddo da Comissdo Organizadora
a todas as instituigdes e empresas que apoiaram a realizacdo do Congresso, a todos os
membros da Comissdo de Honra, da Comissdo Cientifica, das Comissdes Locais, dos
Coordenadores dos Simposios e dos membros dos diferentes Paineis Tematicos, pelo esfor¢o
e empenho que puseram em motivar os participantes e, naturalmente, aos autores, pelo
nimero e pela excelente qualidade das comunicagdes apresentadas e pelo rigor e
profundidade com que os diversos temas foram abordados e discutidos.

Maputo/Mogambique, Setembro de 2017.

Joaquim Silva Gomes
Carlos Conceicdo Antonio
Clito Felix Afonso
Antonio Santos Matos
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Coordenador: Miguel Pires Amado (IST/UTL, Portugal)

Inspeccio, Diagnostico, Manutencio e Reabilitacdo do Edificado
Coordenadores: Jodo Lanzinha (UBI, Portugal) e Eduardo Linhares Qualharini
(UFRJ, Brasil)

Construcées Tradicionais-Técnicas do Passado para um Futuro Sustentavel
Coordenadores: Jodo Lanzinha (UBI, Portugal), Anabela Paiva (UTAD, Portugal) e
Jorge Pinto (UTAD, Portugal)

Recursos Geologicos: Caracterizacido, Avaliacao, Exploracao e Aplicacio
Coordenadores: Isabel M. R. Duarte (U. Evora, Portugal), Anténio B. Pinho (U.
Evora, Portugal), Luis Lopes (U. Evora, Portugal) e Ruben Martins (U. Evora,
Portugal)

Geotecnia no Patrimoénio e no Ambiente
Coordenadores: Luis Andrade Pais (UBI, Portugal), Paulo Carvalho (UBI, Portugal)
e Luis Moreira Pinto (UBI, Portugal)

Geotecnia nos Transportes

Coordenadores: Antonio Gomes Correia (U. Minho, Portugal), Ana Cristina Freire
(LNEC, Portugal), José Neves (IST/U.Lisboa, Portugal), Eduardo Fortunato (LNEC,
Portugal), Simona Fontul (LNEC, Portugal), Alberto Correia (FCTUC, Portugal) e
Alexandre Pinto (IST/U.Lisboa/JetSJGeotecnia, Portugal)

Engenharia e Operacgio de Infraestruturas de Transporte
Coordenadores: Luis de Picado Santos (IST/U.Lisboa, Portugal) e Paulo Pereira (U.
Minho, Portugal)

Experiéncias e Desafios do E-Government e da Usabilidade
Coordenadores: Domingos Rhongo (U. Catdlica, Mogambique), Ana de Almeida
(ISCTE, Portugal) e Nuno David (ISCTE, Portugal)

Engenharia Biomédica nos Paises em Desenvolvimento
Coordenador: Mario Forjaz Secca (FCT/UNL, Portugal)

Ambientes Térmicos, Ergonomia e Riscos de Satde Ptiblica
Coordenadores: Mario Talaia (U. Aveiro, Portugal) e Jodo Baptista (FEUP,
Portugal)

Energias Nio Associadas a Combustiveis Fosseis
Coordenadora: Maria Rosa Dugue (U. Evora, Portugal)

Optimizacio para o Desenvolvimento Sustentavel
Coordenadores: Carlos C. Antonio (FEUP, Portugal) e Catarina F. Castro (FEUP,
Portugal)

Agronomia e Engenharia Florestal no Ambito da CPLP

Coordenadores: J. F. Silva Gomes (FEUP, Portugal), Catarina F. Castro (FEUP,
Portugal), Carlos C. Antonio (FEUP, Portugal) e Antonio S. Matos (FEUEM,
Mog¢ambique)

Engenharia Geolégica e Minas no Ambito da CPLP
Coordenadores: Carlos Caxaria (Ordem dos Engenheiros, Portugal), Joaquim
Gois (FEUP, Portugal) e Miguel Tato Diogo (FEUP, Portugal)
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Simposio N° 22:

Simpésio N° 25:

Simpésio N° 26:

Simpésio N° 27:

Simposio N° 28:

Exploracio e Producio de Gas Natural e Petréleo
Coordenadores: Amilcar Soares (IST, Portugal) e Joaquim Gois (FEUP, Portugal)

ICAR-Internet das Coisas, Automacio e Robética: Aplicacdes de Baixo Custo
Coordenadores: Hélder Araujo (U. Coimbra, Portugal), Edmundo Monteiro (U.
Coimbra, Portugal) e José Santos Victor (IST, Portugal)

Risco, Patriménio, Ambiente, Turismo e Desenvolvimento
Coordenadores: Claudia Beato (UBI, Portugal e UCV, Cabo Verde) e Sonia Silva
(UCYV, Cabo Verde)

TICE-Tecnologias da Informéatica, Comunicacdes e Electrénica
Coordenadores: Antonio Navarro (IT/U. Aveiro, Portugal) e Vasco Lagarto
(Associagdo TICE.PT, Portugal)

Engenharia Industrial e Producio
Coordenadores: J.F. Silva Gomes (FEUP/U.Porto, Portugal), Carlos C. Antonio
(FEUP/U.Porto, Portugal)) e Antonio S. Matos (FEUEM, Mo¢ambique)
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A EVOLUCAO DO PROCESSO DE ENSINO-APRENDIZAGEM DE
ENGENHARIA NUM CONTEXTO RICO EM TECNOLOGIAS DE
INFORMACAO E COMUNICACAO

Joio Falcdo e Cunha®”

Universidade do Porto, Faculdade de Engenharia - Porto, Portugal
O Email: jfcunha@fe.up.pt

RESUMO

Os estudantes que hoje estdo a iniciar a sua educag@o superior em engenharia nasceram num
mundo onde os equipamentos, as aplicagdes e os servigos informaticos estdo disponiveis
permanentemente. A informatica surge assim como uma ferramenta aparentemente facil de
usar mas em que ¢ cada vez mais complexa e exigente a tarefa de dominar a criagdo ou
manuten¢do segura dos sistemas.

A educagdo superior em Engenharia envolve a aquisi¢do de conhecimentos e experiéncias na
concecdo, projeto, implementacdo e operacdo de sistemas reais (ver CDIO: conceiving,
designing, implementing, operating www.cdio.org). Cada especializagdo de engenharia estara
focada nos seus produtos e servicos, mas em todos os casos a informatica veio alterar
significativamente as abordagens. Também o processo de ensino-aprendizagem em
engenharia sofre uma evolugdo significativa devido a informatica.

Todas as disciplinas de engenharia s3o hoje enriquecidas pela utilizagdo de sistemas
computacionais avangados que potenciam o trabalho de concegdo, projeto, implementacao e
operacao.

As tecnologias de informacdo e comunicagao (TIC) também facilitam os processos de ensino-
aprendizagem e de avaliagdo permitindo apoio automatico e apoio a distancia.

Em particular os estudantes de Engenharia Informética tém de aprender a desenvolver
aplicagdes e sistemas computacionais, de uso genérico e de uso especializado, adquirindo
competéncias de programagdo em diversas linguagens. As associagdes internacionais ajudam
a definir os curricula (ver por exemplo recomendagdes em www.acm.org/education/curricula-
recommendations) que devem no entanto ser adaptados aos contextos institucionais.

Os estudantes de outras areas de engenharia devem adquirir competéncias nos sistemas
proprios das suas especialidades e devem também adquirir competéncias avancadas de
programac¢do que lhes permitam desenvolver modulos ou sistemas novos adaptados as
necessidades. Também as associagdes internacionais ajudam a definir os respetivos curricula.

Considerando que a maior parte dos projetos reais requer competéncias diversas, onde estao
envolvidas especialidades de diversas engenharias, e também de outros ramos do
conhecimento, é importante que os engenheiros partilhem uma capacidade de comunicagao e
uma linguagem comum. A matemadtica e a fisica surgiram como disciplinas bésicas que
asseguram também uma capacidade de comunicacdo e compreensdo dos problemas entre
engenheiros de diversas especialidades. Cada vez mais a literacia em informéatica se afirma
também como disciplina essencial para assegurar a comunicacdo entre engenheiros.
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A evolugdo nas varias areas de engenharia estd intimamente ligada ao desenvolvimento de
modelos onde a informética tem cada vez mais importancia, potenciando e complementando a
modelacdo fisica e matemadtica. A experiéncia de engenharia existente ¢ cada vez mais assente
em bases de dados que registam casos de dimensdo e complexidade crescente, permitindo
muitas vezes reutilizar conhecimento.

A complexidade dos sistemas de engenharia, que s3o cada vez mais inteligentes, ¢ a sua
interligacdo em tempo real, coloca desafios do ponto de vista técnico e também em muitos
casos de seguranca face a ataques informaticos.

O processo de ensino-aprendizagem de engenharia num contexto rico em tecnologias de
informagdo e comunicacdo deverd assim incluir a aquisicdo de conhecimentos basicos e
experiéncia em (i) programagdo e engenharia de software, (ii) sistemas de informagdo e bases
de dados e por vezes em (iii) arquiteturas de comunicagdo e seguranca informatica.

Cada especialidade de engenharia tem de olhar para as suas fronteiras laterais (com outras
engenharias e outras areas de conhecimento) e para as fronteiras de futuro (o que ird ser
necessario dentro de alguns anos) e adaptar os curriculos a evolucdo desejada da profissao na
sociedade.



Proceedings CLME2017/VCEM
8° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia / V Congresso de Engenharia de Mogambique
Maputo, 4-8 Setembro 2017; Ed: J.F. Silva Gomes et al.; Publ: INEGI/FEUP (2017)

ARTIGO REF: 6440

INFORMACAO CLASSICA VERSUS INFORMACAO QUANTICA:
O ENSINO DE FiSICA NUM CURSO DE ENGENHARIA
INFORMATICA

Helena Vieira Alberto"”

CFisUC, Departmento de Fisica, Universidade de Coimbra, 3004-516 Coimbra, Portugal
O Email: lena@uc.pt

RESUMO

Os desenvolvimentos atuais da Informacdo Quantica sdo a expressdo mais eloquente da
afirmacdo “Information is Physical” [Landauer,1966]. Um computador usa informagao
codificada numa base binaria. A unidade ¢ o bit que pode ser 0 ou 1. A informagdo ¢ as
operagdes com informacdo t€m uma realizagdo fisica concreta. Por exemplo, o bit 1 pode
corresponder a uma tensao eléctrica de 5 V e o bit 0 a uma tensao eléctrica de 0 Volts ¢ as
operagdes logicas sobre esses estados - as gates - tém uma traducao em operagdes fisicas com
sinais elétricos. Ha outras realizagdes fisicas possiveis que podem codificar a mesma
informagdo e que sdo equivalentes desde que as leis fisicas que as regem sejam comuns.
Independentemente da realizagdo fisica, os dados podem ser copiados, apagados, lidos tantas
vezes quantas as necessarias, armazenados durante longos periodos de tempo etc,... desde que
a informacao seja cléssica, i.e., desde que o seu suporte fisico seja regido por leis cléssicas.
Note-se que isto inclui sistemas cujo funcionamento tem por base fendémenos quanticos, como
¢ o caso das memorias magnéticas que usam o fendmeno da magnetoresisténcia, por exemplo.
Sao contudo sistemas quanticos cujo comportamento ¢ um fendmeno coletivo, ndo coerente, ¢
em consequéncia, as leis que regem a informag¢do armazenada sdo leis classicas.

H4, no entanto, estados fisicos cujo comportamento ndo tem correspondéncia classica: os
estados associados a sistemas quanticos individuais. Novas técnicas experimentais tornaram
possivel guardar e processar informacgdo codificada em sistemas quanticos individuais. Uma
vez que o comportamento desses sistemas ndo tem correspondéncia classica, a sua utilizagao
abre novas possibilidades na manipulagdo de informagdo. As regras de funcionamento nao
s30 novas - os conceitos fundamentais foram estabelecidos nos anos 30 pelos fundadores da
Mecanica Quantica. A novidade estd na possibilidade atual de manipular sistemas quanticos
individuais, ou seja, na possibilidade de realizar experiéncias que na época seriam
classificadas como experiéncias pensadas. A informacdo baseada em sistemas quanticos
individuais tem carateristicas diferentes da informacao classica:

- A unidade ndo ¢ o bit (que assume o valor ou 0 ou 1) mas o bit quantico ou qubit, que ¢ uma
sobreposi¢do coerente de estados 0 e 1, sendo a sobreposi¢ao caraterizada por dois parametros
que identificam o peso do estado 0 e do estado 1 na sobreposi¢ao. Assim, se enviarmos um bit
classico de informagdo s6 podemos enviar duas mensagens distintas: um 0 ou um 1. A
informagdo que pode ser transportada por um qubit ¢ a informacgao associada aos coeficientes
da sobreposicao de estados e o nimero de possibilidades ¢ infinita.

-A realizacdo de uma medida de um registo quantico altera o estado do sistema. Se
inicialmente o registo for descrito por uma sobreposi¢do de um 0 e um 1, no final da medida o
registo ficara ou no estado 0 ou no estado 1, ou seja, a medida altera o estado do registo. A
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medida de um registo quantico pode ser vista como a destruicdo de um qubit pois transforma
um bit quantico num bit classico. Podem, no entanto ser realizadas operagdes ndo destrutivas
com os qubits antes de serem medidos. Um algoritmo quantico ¢ construido como operagdes
desse tipo, designadas por gates quanticas. Note-se que na leitura de um registo que contém
um bit classico, se obtivermos 1, podemos concluir que o registo antes da medida estava no
estado 1. Se obtivermos zero, concluimos que antes da medida estava no estado 0. Nao
podemos extrair essa conclusdo se o registo estiver num estado quantico. Se o sistema for
quantico, o estado inicial contém mais informagdo do que aquela que eu obtenho numa tnica
medida.

- E impossivel fazer uma cépia de um registo quantico (teorema da ndo-clonagem).

- Existem estados de varios qubits que exibem uma correlagdo entre eles sem qualquer
analogo classico (estados emaranhados).

Estas carateristicas distintivas da informagdo quantica abrem novas possibilidades na
manipula¢do de informacdo. Por exemplo, ja existem atualmente no mercado protocolos
seguros de distribuicdo de chaves de encriptacdo baseados em informagdo quantica, em que a
seguranga da comunicagdo se baseia na capacidade de detetar intrusdo se ela ocorrer. Por
outro lado, os estados emaranhados tornam possivel o transporte da informagao contida num
qubit, sem que o qubit seja fisicamente transportado (o chamado teletransporte quantico).

A compreensao das diferengas entre informacao cldssica e informacao quantica ¢ da maior
importancia no mundo atual e pode (deve) ser o tema central de uma cadeira introdutdria de
Fisica no primeiro ano num curso de Engenharia Informética, tendo como requisitos prévios
uma formagdo geral do aluno equivalente ao 9° ano em Portugal. E essa a abordagem que a
autora desta apresenta¢do tem seguido no ensino da unidade curricular “Topicos de Fisica
Moderna” do 1° ano da licenciatura em Engenharia Informatica na Universidade de Coimbra
[Helena Alberto, 2016]. A estrutura do curso tem os seguintes topicos:

1. Descricao de uma particula em Fisica Cléssica

2. A medida em Fisica Classica

3. Descri¢ao de uma onda

4. Dualidade onda-particula: descri¢do de uma particula em Fisica Quantica

5. O problema da medida em Fisica Quantica.

6. Informag¢ao Quantica.
A experiéncia da docente ¢ a de que esta estrutura do curso ¢ extremamente motivante para os
alunos e o sucesso escolar aumentou consideravelmente relativamente aos anos em que o
contetido programatico era o de uma Fisica Geral tradicional. Essa experiéncia sera discutida
na apresentagdo e todos os materiais (textos, programas em python, filmes) que foram

desenvolvidos no contexto desta experiéncia didatica serdo disponibilizados livremente nesta
conferéncia.

REFERENCIAS
[1]-Landauer, R., The Physical Nature of Information, Physics Letters A 217 (1966) 188-193.

[2]-Alberto, H.V., Fisica e Informacdo, notas letivas de Topicos de Fisica Moderna,
Universidade de Coimbra, 2016.
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A PERSPECTIVE IN ENGINEERING EDUCATION USING
PROJECT-BASED LEARNING

José Figueiredo"”
IST, Universidade de Lisboa, CEG-IST, Lisboa, Portugal
O Email: jdf@tecnico.ulisboa.pt

ABSTRACT

Engineering Education is certainly a very important topic. However, as engineering practice
exists since the first steps of mankind, man begun to be engineers much before a formal
acceptance of the fact occurs. With this statement we want to say that engineering is hard and
soft, a mixture of hard rules and models, basic sciences, with context dependant behaviour,
organizational rules, social dependencies and people emotions. Besides, engineering practice
is something that is always evolving in a dynamic faction, in contours of blurred definition
[1], which implies that the body of knowledge that supports it is always reconstructing itself.
Strategies for engineer education are manifold and the only problem seams to be that along
the years we tend to adopt the more classic ones, which sometimes are the most ineffective, a
problem of the dominant design concept [2]. And the fact is that escaping from the dominant
design always implies a paradigm shift [3]. Here a shift from teacher presenting to student
own work. Within the broad area of Engineering Education we in this paper and in our own
research are much focused in engineering project education. How can we provide better
project approaches [4], integrating technology and social, how can we extend the abilities of
our engineers?

In engineering master courses that are structured to have a topic on Project (normally
associated with the master’s dissertation) students use to develop a kind of report, a small
dissertation. Having in mind that future engineers should enhance their sociotechnical
abilities, we designed a course strictly based on project-based learning. Our results are very
interesting in the domain of integrating technology and business. By observing what relevant
communities in engineering schools do, namely academics in a broad sense, teachers,
pedagogical and scientific board elements, students; also by reflecting on the experiences of
academics and researchers through published papers in top international journals; and finally
by distilling our own experience we are able to construct theory and deploy some reflections
and recommendations. With that purpose in mind we designed a case study as a strategy of
research, and we used bibliographical analyses over public data published in top international
journals to animate our reasoning’s and assert our recommendations. With this approach we
are able to extend some practices, as we are able to recommend some behaviour culture-based
attitudes. Our “abstract” has only two sections after this introduction. In the first one we try to
make explicit why we used project-based learning and in the other we make a very general
description of the case study we mounted to support our research. In fact many others aspects
are considered, but they can only be explored and detailed in the extended version of this

paper.

The goal of our research is to make explicit a specific paradigm, an integrated way of looking
into engineering practice and engineering learning, using project development approaches
involving technologic artefacts, social habits and emotions, mainly considering them all

-
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sociotechnical things playing together. The main advantage of our proposed approach is that
learning occurs by doing and, we would say, more importantly, learning occurs almost as a
sub-product of doing, almost without explicit notice from the students, as they are mainly
engaged in achieving results. And achieving results they learn quite a lot! In fact there are
mixed goals in our approach. One is performing and obtaining results in engineering project
design and development. The second one is a by-product of that, and it is learning, enriching
its own dynamic capabilities, and internalizing tacit and explicit knowledge about the work
experienced. Of course the effectiveness of our model resides in the alignment of the two
goals, which implies mature staff and motivated students.

Our project courses usually have from 6 to 50 students and we divide them by groups of three
or four students each. The way groups are formed is important, for example in each group we
should explore diversity, if two close friends are in the course they should belong to different
groups. Also the number of students per group is important. Two is short, and something
between three and four looks ideal for the kind of task we deal with, a semester work in 6
ECTS Project course. General literature on PBL stresses that there are three key success
factors: students should produce multiple evolutionary drafts, incorporate frequent peer
critique, as well as expert advise, and performance should culminate with a public
presentation, with explicit questions and answers, discussion and assessment. From these
recognised success factors we draw some extensions considered very important. One is
collaboration between concurrent student groups [5]. A specific plot should be mounted in
order to explore this collaboration [5,6]. We namely use the first steps of the project evolution
to provide a kind of state of the art about the problem under study, in this step collaboration is
more then suggested. On further steps of the project we promote competition but we always
suggest students keep on collaborating. We need to say that all groups address the same
project, eventually two different projects at most. One other extension of our approach is
assigning roles and other is explaining the rules, even better, helping in designing the rules
within the course community. Another extension is to create an ongoing lessons learned
processes, inviting students to debate about what they are doing and discovering and defying
them to suggest ways of “fixing” this created knowledge for collective use of the extended
community. And finally we should explore specific exercises of student’s co-assessment, with
almost their full responsibility, always exploring their empowerment.

REFERENCES
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dominant design renewal: The case of Electric Vehicle, International Journal of Project
Management, 28 (2010) 142-150.

[3]-Kuhn, T., 1963. The Structure of Scientific Revolutions.

[4]-KPMG, 2013, Project Management Survey Report 2013, Strategies to capture business
value.

[5]-Tyerman, Andrew and Christopher Spencer, 1983, A Critical Test of the Sherifs' Robber's
Cave Experiments Intergroup Competition and Cooperation Between Groups of Well-
Acquainted Individuals, Small Group Research November 1983 vol. 14 no. 4 515-531.

[6]-Mikael Puurtin and Tapio Mappes, 2009, Between-group competition and human
cooperation, Proceedings of the Royal Society B (2009) 276, 355-360.
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RESUMO

O Instituto Superior de Transportes e Comunicagdes - ISUTC, é uma instituicdo de ensino
superior, criada pela TRANSCOM, SA em 2000, tem a sua sede em Maputo, Mogambique,
estd vocacionada em formacdo nas tematicas dos transportes € comunicacdes, ministra seis
cursos de licenciatura, dos quais, quatro na area de engenharia e dois na area de gestdo, para
além das licenciaturas, leciona cursos de pds-graduagdo, mestrados e formacdo continua.
Atualmente, funciona num unico campus, com 1.100 alunos, 139 docentes, dos quais 13% em
tempo integral, e 25 administrativos, funcionam em média 140 instancias de disciplinas por
semestre.

Em cinco anos, duplicou o nlimero de alunos, e ndo foi feita a correspondente reengenharia de
processos. Na sequéncia, enfrentam-se problemas, tais como, dificuldade de espagos,
deficiéncias no controlo de aulas, falta de recursos para o controlo da qualidade dos materiais
de ensino, atrasos na divulgacdo de resultados de avaliagdes, e dificuldades em controlar o
estado dos projetos finais de curso, dificuldades no controlo de recebimentos das propinas,
deficiéncias na gestdo documental.

Em resposta aos problemas acima referidos, o plano estratégico e de desenvolvimento da
TRANSCOM, SA - PED 2013-2016, aprovado em Assembleia Geral dos Acionistas em Maio
de 2013, define como uma das linhas de agdo do ISUTC, o aumento da qualidade dos
servigos prestados aos clientes internos e externos, que inclui, a melhoria da comunicacao
interna, a informatizagdo integral da gestdo pedagdgica e administrativa, incluindo o sistema
de faturagdo e cobranca de propinas escolares, bem como, a ampliagdo e manutengdo das
instalagdes.

O presente estudo, surge no ambito dos estudos de Doutoramento em Engenharia Informatica
e de Computadores em coordenacdo com a Dire¢do de Sistemas de Informacdo da
TRANSCOM, SA, entidade encarregue na implementacdo de sistemas de informagdo, e teve
como objetivo elaborar uma proposta de transformacao do ISUTC, assente em bases
cientificas e tecnoldégica da Engenharia Organizacional (Enterprise Engineering) e
Arquitetura Organizacional (Enterprise Architecture).

A disciplina Engenharia Organizacional (Dietz et al. 2013) proporciona um conjunto de
fundamentos metodologicos que permitem responder a trés questdes genéricas,
nomeadamente, a gestdo intelectual, a coeréncia organizacional e a devogao social. Cada um
dos objetivos, esta relacionado com o design, governanga e gestao organizacional.

Arquitetura Organizacional (Lankhorst et al. 2005) ¢ um conjunto coerente de principios,
métodos e modelos que sdo utilizados no design e implementagdo da estrutura organizacional,
processos de negdcios, sistemas de informagao e infraestrutura.

-9-
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A ETA Framework (Ricardo & Tribolet 2013) permite uma visdo clara e o entendimento do
processo completo de transformagdo organizacional, relacionada com a adogdo de artefactos
tecnologicos, com enfoque para mudangas organizacionais, os beneficios correspondentes e o
envolvimento dos stakeholders.

A metodologia de investigagdo utilizada no presente estudo, foi a Design Science Research
Metholology - DSRM (Peffers et al. 2008), que consiste na concecdo e avaliacdo de solugdes
alinhadas com as necessidades do negdcio, e € constituida por cinco etapas, nomeadamente,
identificacdo do problema e a motivagdo, objetivos da solucdo, desenho e implementacao,
demonstragao, avaliagdo e comunicagao.

A abordagem seguida no presente estudo, consistiu em quatro fases, nomeadamente, na
primeira foi feita a revisdo de literatura e identificadas as ferramentas de descri¢do de
arquitetura, tendo sido selecionadas, a metodologia Design & Engineering Methodology for
Organizations - DEMO, por permitir representar a esséncia duma organizacdo reduzindo a
complexidade, e a linguagem de Modelacdo Archimate, que possibilita a representacdo
completa da organizagdo (processos, aplicagdes, informagao e tecnologia). Na segunda, fez-se
a andlise da orientacdo estratégica do ISUTC, tendo sido apuradas as seguintes linhas
orientadoras para concep¢do da arquitetura, a utilizagdo da co-producdo na introdugdo de
dados nos sistemas de informagao sempre que possivel, a necessidade de obter indicadores de
desempenho dos docentes e do pessoal administrativo, a necessidade de manter um controlo
efetivo de todos os documentos que entram e saem da organizacdo e a eliminacdo de todos os
processos manuais e passiveis de serem automatizados, e foi feito um levantamento dos
processos, tendo sido identificados 28 processos relacionados com a gestdo pedagogica e
servicos administrativos. Na terceira fase, com recurso ao DEMO e Archimate, fez-se a
descri¢do das arquiteturas, de processos, de aplicacdes, de informagdo e da tecnologia. Na
ultima fase, recorrendo a técnica CRUD foi possivel apurar a arquitetura final garantindo o
alinhamento, dos processos, informagao, tecnologia e da organizacdo, e finalmente arroladas
um conjunto de agdes de implementagdo da arquitetura com o recurso na ETA Framework.

E nossa convicgdo que, o plano de transformagdo organizacional proposto no presente estudo,
constituird uma ferramenta essencial que ird garantir o alinhamento entre os sistemas de
informagdo e os processos de negdcios, evolugdo num ambiente controlado, e gestdo efetiva
das espectativas dos os stakeholders.
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RESUMO

A procura crescente de produtos e servigos que satisfazem necessidades tnicas e especificas,
colocou a personalizagdo em massa na vanguarda da economia. Produzir bens ou servigos que
visam a satisfacdo de necessidades individuais no tempo e no lugar certos, mas a pregos da
produgdo massa €, hoje, um dos maiores desafios tecnologicos que a economia enfrenta. Estas
expectativas de personalizacao estenderam-se ao software, fazendo com que os utilizadores
procurem cada vez mais aplicagdes informaticas que resolvam os seus problemas especificos
na medida e tempo exatos. Os utilizadores finais e intermédios esperam cada vez mais
poderem selecionar funcionalidades e integra-las, construindo solugdes especificas. Por outro
lado, os continuos avangos cientificos e tecnologicos de desenvolvimento, integragdo e
reutilizacdo de funcionalidades sustentam estas expectativas de producdo personalizada de
solugdes informaticas. Neste sentido, apresentamos um caso de estudo cuja resolucdo recorre
a integracdo de duas aplicagdes genéricas - o Microsoft Project 2016 ¢ o Microsoft Excel
2016 - para demonstrarmos a constru¢ao de uma solugao de simulagao discreta.

Trata-se da personalizagdo de planos de estudo de Portugués a medida das competéncias dos
alunos. Sao simulados os planos de estudos e as necessidades de recursos humanos e de
recursos materiais, recorrendo as funcionalidades de planeamento de projetos do Microsoft
Project 2016 e a linguagem de programacdo Visual Basic for Applications (VBA). O
Microsoft Excel 2016 ¢ instanciado por aquela aplicacdo da Microsoft para atuar como recetor
dos resultados da simulagdo. Uma vez langados na folha de calculo os resultados da
simulag¢do, o utilizador pode efetuar a sua andlise estatistica e financeira aplicando as
poderosas funcionalidades do Excel. Integrdmos automaticamente duas aplicagdes genéricas
da Microsoft para construirmos uma aplicagao especifica de simulacao que permite estudar os
custos e as receitas esperadas para uma escola de linguas. A esta solugdo poderemos, usando a
mesma metodologia, adicionar outras componentes, nomeadamente o Microsoft Word 2016
para introducdo de texto que contextualize os dados ou o Microsoft Visio 2016 para
modelacao grafica dos dados de entrada.

A implementacao desta solu¢do que ¢ apenas um exemplo de personalizacao de software
genérico e popular, incentiva-nos a explorar diversas areas da gestdo e dos negocios de modo
a respondermos a necessidade de uma solugdo para cada problema sem elevarmos
significativamente os custos.

Caso de estudo: Aprender a Medida

Na senda da personalizagdo em massa, a escola de Portugués, Aprender a Medida, desenha
planos de estudos com vista a obtengdo do Diploma Intermédio de Portugués Lingua
Estrangeira. A escola pretende selecionar para cada aluno, em funcdo dos resultados de um
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teste de diagnostico, os modulos disciplinares que deve frequentar, a ordem pela qual os deve
frequentar, assim como, as respetivas duragdes e custos a suportar.

(1) Modulos disciplinares: a escola ministra moédulos de ensino que versam quatro grandes
areas disciplinares: Vocabulario (V), Conversagao (C), Leitura (L), e Escrita (E). O ensino de
cada area disciplinar decompde-se em cinco moddulos, correspondendo cada modulo a um
nivel de competéncia.

(i) Ordem de lecionagdo dos modulos: a ordem de lecionagdo dos 20 modulos que a escola
leciona esta representada num grafo que mostra as relagdes de dependéncia entre os mddulos.

(ii1) Duragao dos moédulos: a duragao de um modulo, em dias, ¢ fun¢ao da duragdo do modulo
precedente da sua area disciplinar.

(iv) Recursos humanos e materiais: a escola dispde de recursos humanos e recursos materiais
para a lecionagdo dos diversos modulos. Os recursos estao descritos numa base de dados.

(v) Horario de funcionamento. a escola funciona oito meses por ano, de abril a novembro,
cinco dias por semana e seis horas por dia, das 16 h as 22 h. A escola encerra aos fins de
semana e feriados nacionais.

(vi) Personalizagdo dos planos de estudo: o processo de desenho a medida do plano de
estudos consiste nas seguintes etapas:

a) Classificacdo das quatro partes do teste de diagndstico segundo uma escala de 1 a 5
valores;

b) Determinagdo dos moédulos a frequentar, tendo em atencdo que a classificagdo de cada
area disciplinar determina o primeiro nivel dessa area disciplinar que o aluno tera de
frequentar;

¢) Desenho da rede de relagdes de dependéncia entre os mddulos a frequentar pelo aluno;

d) Atribuicao de um professor para os modulos de Conversacdo de niveis superiores a 2 ¢
outro professor para os moédulos de Escrita de niveis 4 ¢ 5.

f) Atribuicdo monitores para os restantes modulos.

(vil) Propinas: a escola adota a regra de propina semanal certa, isto €, o aluno deve pagar, no
inicio de cada semana do curso, uma quantia de valor constante. A propina semanal certa ¢ o
termo constante de uma renda cujo valor atual ¢ o somatério dos valores atuais dos custos
imputados aos modulos que o aluno deve frequentar acrescido de x% para pagar a
organizag¢do do curso.

Questoes:

1. Recorrendo as funcionalidades do MS Project 2016 e ao VBA para o MS Project, elabore
um programa que conceba o plano de estudos - moddulos, duragdes e precedéncias -
recomendado para o aluno hipotético Adam Smith cujos resultados do teste diagndstico
sejam gerados aleatoriamente. O nome do aluno deve figurar como atividade agregadora e
o inicio do plano de estudos podera ser apenas até¢ 30/06/2017. O programa deverd langar
numa folha de calculo, as datas de inicio e fim do curso, o nimero total de médulos, o
numero de modulos com professor e o custo total do curso.

2. Simule a inscricdo de Y alunos, gerando Y planos de estudo e langando numa folha de
Excel os resultados necessarios para estimar os recursos necessarios, as receitas € os custos
esperados.
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RESUMO

Hoje em dia o uso de hipervisores esta largamente disseminado, sendo que ¢ grande a sua
utilizagdo nos Centros de Dados: na consolidagao de servidores (poupanca de energia, espaco,
reducdo no fardo de administragdo), na rdpida instanciacdo (deployment) e remocao
(retirement) de maquinas virtuais (VMs), na facilidade com que se retoma sua execucdo em
caso de faltas (faults - crash/“avaria” de um servidor fisico ou virtual), entre outras.

Este artigo relata a investigagdo ¢ desenvolvimento, por uma equipa mista da Reditus, S.A., e
do Centro de Investigagdo NOVA LINCS da FCT/NOVA, no ambito de um projecto Portugal
2020, de uma Virtual Desktop Infrastructure (VDI) de um tipo particular: uma client-based
VDI, na qual a execugao dos desktops (virtuais) ¢ efectuada nos postos fisicos, € ndo em
grandes servidores. A vantagem desta abordagem ¢é fundamentalmente ao nivel dos custos de
infraestrutura, que sao muito inferiores aos de uma VDI baseada em servidores, como as
propostas pela Citrix, com o XenDesktop, ou pela VMware, com o View.

INTRODUCAO

Hoje em dia o uso de hipervisores (Agensen, 2010 e Barham, 2003) estd largamente
disseminado, sendo que ¢ grande a sua utilizagdo nos Centros de Dados: na consolidagdo de
servidores (poupanga de energia, espaco, redu¢do no fardo de administragdo), na rapida
instancia¢do (deployment) e remogao (retirement) de maquinas virtuais (VMs), na facilidade
com que se retoma sua execucdo em caso de faltas (faults - crash/“avaria” de um servidor
fisico ou virtual), entre outras.

Embora o seu impacto inicial das tecnologias de virtualizacdo seja fundamentalmente naquilo
que se convencionou designar por virtualizacdo de servidores, estas acabaram por “invadir”
outras areas das TIs, e em particular serem utilizadas naquilo que se designa por
infraestruturas de desktops virtuais (VDI - Virtual Desktop Infrastructure). As VDI sdo, tal
como o nome indica, infraestruturas de desktops (por exemplo, PCs ou laptops) que tém uma
caracteristica fundamental — foram virtualizadas, i.e., sio VMs.

No momento em que se decide que o suporte para um posto de trabalho (o desktop) nao ¢
mais uma maquina fisica mas sim uma maquina virtual, adquirem-se imediatamente varios
“graus de liberdade” que de outra forma dificilmente seriam possiveis de atingir, e as
diferentes realizagdes disponiveis no mercado e/ou investigadas com maior ou menor sucesso
correspondem, portanto, a escolhas nessa palete de possibilidades. E assim possivel: a)
executar uma VM, “imagem” virtualizada de um posto de trabalho, num servidor e aceder ao
desktop (virtualizado nessa imagem) através de um protocolo como o RDP ou outro similar,
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ou optar por b) executar essa mesma VM num PC, laptop ou tablet de utilizagdo
indiferenciada da organizacdo (i.e., que ndo seja especificamente pertencente a um utilizador,
mas de uso genérico para qualquer elemento da organizacao).

Este artigo relata a investigagdo e desenvolvimento, por uma equipa mista da Reditus, S.A., e
do Centro de Investigagdo NOVA LINCS da FCT/NOVA, no ambito de um projecto Portugal
2020, de uma VDI de um tipo particular: uma client-based VDI, na qual a execugdo dos
desktops (virtuais) é efectuada nos postos fisicos, € ndo em grandes servidores, ver Figura 1.
A vantagem desta abordagem ¢ fundamentalmente ao nivel dos custos de infraestrutura, que
sdo muito inferiores aos de uma VDI baseada em servidores, como as propostas pela Citrix,
com o XenDesktop, ou pela VMware, com o View (Dasilva, 2012).

VDI baseada em Servidor iCBD: VDI baseada em Cliente

Postos de Trabalhpp dos Utilizadores

HL DB execuszo [l L1
Display do Desktop do Desktop i | - -

lals

- Servidor -

ﬂ@ oDoOD.

virtualizagao

Execucao do Desktop Acesso a imagem (VM)
h’ do Desktop ¥ &

:>DTIIE

I T I T

- Armazenamento - - Armazenamento -

Fig. 1 - iCBD vs. VDI “cléassica”: execugdo no posto do utilizador e ndo no servidor (adaptado de Alves, 2016).

A primeira razdo pela qual as VDIs baseadas em servidores sdo onerosas reside no total
desaproveitamento das capacidades de computagdo do posto de trabalho, que ¢ usado apenas
como interface ao desktop virtual que corre no servidor. Ora a maior parte das organizagdes
tem sempre um investimento razoavel em PCs e laptops, e a ndo utilizagdo dos recursos
computacionais destes dispositivos ndo faz, do ponto de vista econdomico, qualquer sentido.

A segunda razdo para os custos elevados dessas VDIs decorre da primeira: sendo todo o
trabalho computacional realizado nos servidores, e sendo elevado o custo computacional de
desenhar um ecra, e exibir streams multimédia, para que a experiéncia de utilizagdo de uma
VDI baseada em servidores nao seja inferior a que € usual num posto de trabalho dedicado, os
servidores sdo dotados de co-processadores do tipo GP-GPU (Dowty, 2009); ora tais
aceleradores graficos t€ém por vezes custos idénticos aos de um servidor comum, sendo que
nesses ambientes ¢ comum um servidor ter varios GPUs, o que eleva significativamente os
custos de uma VDI “classica” — i.e., baseada em servidores.

O presente documento estd assim organizado: na proxima sec¢do, faz-se uma breve
introdugdo a arquitectura da iCBD, destacando os servigos mais importantes; na sec¢ao 3,
aborda-se o tema do subsistema de armazenamento e aspectos de investigagdo com este
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relacionados; em seguida, na sec¢do 4, abordamos a forma como se desenrola o processo de
arranque de um posto de trabalho (isto ¢, um cliente) iCBD — desde os momentos iniciais até
ao instante em que o desktop estd visivel no ecrda, permitindo ao utilizador fazer login; a
secgao 5 trata dos aspectos de administragdo da plataforma; e finalmente, na sec¢dao 6
apresentam-se as conclusoes e o trabalho futuro.

iCBD: INFRASTRUCTURE FOR CLIENT-BASED (VIRTUAL) DESKTOPS

A iCBD (Infrastructure for Client-Based virtual Desktops) caracteriza-se por uma abordagem
inovadora: ao contrario de outras solugdes (ja retiradas do mercado) que também usavam os
postos de trabalho, como o Citix XenClient, e que na instalacdo destruiam (formatavam) o
contetido do disco do posto de trabalho do utilizador, a iCBD preserva-o totalmente, porque
executa, no posto de trabalho, o hipervisor por arranque remoto, mantendo apenas uma
imagem em memoria da VM. Passadas que foram as provas de conceito, a iCBD ¢é ja um
prototipo funcional, suportado num sife Gnico, disponibilizando VMs Windows (7 e 10, mas
em geral qualquer versdo suportada pelo hipervisor), além de multiplas distribui¢cdes de

Linux.
Rede i
Postos

de Trabalhol  poigos a icBD

(PXE, DHCP, TFTP, HTT.P) HTTP server, PXE server,
TFTP server,

Envio menu boot Acesso ao armazenamento

. Armazenamento |-
Pedido de acesso -

ao SO de sueorte

Envio do
kernel Linux e initrd

> MR —

(hipervisor embutido

Acesso ao temglati

da VM

0] {0) {0) {O) {0 {O)

“Envio” da__ -

imagem desktop

Fig. 2 - iCBD: Arquitectura e servicos (caso de execucdo de uma VM, adaptado de Alves, 2016).

A Figura 2 ilustra o caso mais vulgar, no qual um utilizador est4 a correr no seu PC uma VM
Windows; contudo, o iCBD permite, exactamente pelo mesmo processo que sdo executadas
VMs (contendo um qualquer sistema de operacdo guest suportado pelo hipervisor), executar
também, nativamente no posto do utilizador, imagens Linux — novamente sem intrusdo no
contetido do disco local. Nesta primeira versao disponibilizam-se VMs ndo-persistentes; isto
¢, o utilizador corre no seu posto uma VM que, terminada a sessao de trabalho (ou em caso de
falha), ¢ destruida. Os dados do utilizador sdo guardados em sistemas de armazenamento em
rede, geralmente do tipo NAS (Network Attached Storage) suportados em protocolos NFS ou
CIFS (este ultimo caso muito usado em organizagdes, onde ¢ vulgarmente designado por
“drive de rede” ou Microsoft Share).

ARMAZENAMENTO DE TEMPLATES E CRIACAO DE INSTANCIAS DE VMS

Cada VM em execucdo (desktop instance — omitiremos a palavra virtual) num posto tem,
como ponto de partida, uma imagem especial — o template, ou golden image — que ¢ clonada
para criar a instancia. Sendo a imagem de uma VM tipicamente armazenada sob a forma de
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um ficheiro que representa um disco (contendo ndo s6 um SO mas também um conjunto de
aplicacdes, a imagem pode ter dimensdes que facilmente chegam, no caso dos sistemas
Windows, as varias dezenas de GB. Assim, a clonagem de um femplate para criar a instancia
privada (VM) que vai executada num posto tem de ser uma operagdo muito rapida — o que
naturalmente ndo € possivel se se recorrer a copia integral do template. Nasce assim a ideia de
usar copias diferenciais, ou /inked-clones (ou snapshots).

A criacdo de copias diferenciais pode ser efectuada, ao nivel de volumes, por dispositivos
muito caros, como os armarios de discos (disk arrays) da EMC, IBM, HP, etc., ao nivel de
ficheiros, pelos proprios hipervisores (Citrix, Microsoft, VMware, etc.) e até, muito
recentemente, por software do “sistema de ficheiros”. Assim, no ambito do projecto
realizaram-se dois trabalhos de investigacdo, j4 concluidos, que se debrugaram sobre o
sistema de armazenamento, tendo sido exploradas duas alternativas: uma usando o Ceph
RADOS (Martins, 2016), um sistema de armazenamento de objectos (OBS - Object-Based
Storage), ¢ outra um sistema de ficheiros, o Btrfs (Alves, 2016). As duas linhas de
investigagdo tiveram um designio comum: substituir os mecanismos de snapshot (Vaghani,
2010) dos hipervisores, que estdo na base do suporte aos thin-clones, pelos mecanismos
nativos de snapshoting do sistema de armazenamento; e avaliar os resultados.

Uma das traves mestras da plataforma iCBD ¢ a integragdo de tecnologias existentes,
hardware e software, de uso comum (COTS — Common-Off-The-Shelf) com nenhumas ou
com um minimo de modificagdes. Como resultado dos dois trabalhos provou-se que a criagao
de clones (de templates) baseada em mecanismos do subsistema de armazenamento (baseado
em objectos ou em sistemas de ficheiros com suporte nativo para snapshots) para além de
serem muito rapida, ocupa também muito pouco espago, ja que o clone inicial ¢ uma estrutura
de dados que, usando uma técnica copy-on-write, guarda apenas os blocos alterados na
instdncia e, nos outros casos, aponta os originais. Em ambos os casos, Ceph e Btrfs, a
integracdo da funcionalidade de snapshoting com o hipervisor ¢ muito simples (Ceph) ou
transparente a este (Btrfs).

POSTO DE TRABALHO iCBD: DO ARRANQUE AO LOGIN

Ao nivel do processo de arranque, ¢ até ao momento em que o utilizador comega a usar o seu
desktop virtual, mais uma vez se conseguiu fazer o processo usando tecnologias com provas
dadas ha muitos anos, a saber: PXE (Pre-boot eXecution Environment), DHCP (Dynamic
Host Configuration Protocol), TFTP (Trivial File Transfer Protocol) ¢ HTTP (HyperText
Transfer Protocol). A Figura 3 apresenta uma sumula dos ecrds mais importantes que o
utilizador pode ver até ao momento em que o ecra de login ¢é apresentado.

Quando um utilizador usa um posto (registado na iCBD e preparado para efectuar o arranque
via rede) e o liga, o PXE efectua um broadcast, o servidor DHCP responde com o endereco IP
do posto, que carrega o ecrd de opcdes que se pode ver na Figura 3, em (a). Este ecra permite
ao utilizador escolher com que “imagem” (Windows, Linux nativo, Linux em VM) quer
trabalhar.

Depois da escolha do utilizador o processo segue com a transferéncia por TFTP de um ntcleo
(kernel) Linux e respectiva imagem initrd, arranque do nicleo e execucdo de scripts, etc..
Este processo desenrola-se em vdrias fases, das quais algumas apresentam informacdo no
ecrd, como a que se pode ver na Figura 3, em (b). Note-se que no caso geral ¢ este sistema que
vai suportar a execu¢do de uma VM, pelo que o “disco de sistema” (a imagem) ja tem o
hipervisor. O iCBD suporta actualmente dois hipervisores: o KVM (software livre) e o
VMware Player (software gratuito).
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Fig. 3 - iCBD: Arquitectura e servicos (caso de execucdo de uma VM, adaptado de Alves, 2016).

Depois de ter terminado o arranque do sistema Linux que vai hospedar a VM o hipervisor
embutido na imagem desencadeia a execucdo da VM. Mas, a imagem que ¢ fornecida ao
hipervisor ¢ um template, logo (conceptualmente) ¢ apenas acessivel em leitura (read-only).
Assim, de facto, ndo ¢é essa a imagem que ¢ fornecida ao hipervisor; esta é um snapshot (ou
linked clone) do template, e esse snapshot ¢, naturalmente, fornecido sob a forma de um
volume read-write. Finalmente, terminado o arranque da VM, esta apresenta-se como na
Figura 3, (c).

iCBD: ADMINISTRACAO DA PLATAFORMA

Na concep¢do da iCBD houve uma grande preocupagdo para conseguir que ndo sé a
utilizacdo, mas também a administracao fosse muito simples. Ao nivel da administracao,
conseguiu-se essa simplicidade pois hd apenas uma tunica entidade a administrar: o template.
De facto, quer se trate de uma imagem para execucao nativa ou virtual, de uma imagem com
ou sem hipervisor embutido, a administragdo ¢ efectuada sempre da mesma forma, e tendo
por alvo um template. Repare-se que aqui o femplate ¢ mais um conceito — imagem que nao
pode (deve) ser executada a ndo ser para administracdo da mesma — do que propriamente um
objecto diferente (como ¢ na VMware) que tem de ser convertido para VM para ser
administrado (e depois novamente convertido em template).

Quando um administrador actualiza um template, por exemplo, fazendo actualizag¢des
(patches) ou instalando novo software, as novas sessdes usam imediatamente o novo
template, enquanto as sessOes activas mantém-se “ligadas” ao femplate anterior. O
administrador pode, se o desejar, estabelecer “associacdes” entre postos de trabalho (ou
utilizadores) e templates antigos, como forma de resolver problemas especificos de um
produto software, questdes de licenciamento, etc..

CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste momento, o protdtipo iCBD estd completamente funcional. No centro de investigacao
NOVA LINCS toda a infraestrutura de servidores representada na Figura 2 esta realizada
como uma unica VM (1CBDmainSrv) que corre sobre um cluster de 3 servidores (dois HP e
um Supermicro) suportados em VMware ESXi; na mesma infraestrutura foram criadas VMs
que simulam os postos de trabalho fisicos — foi dessas VMs que se obtiveram as imagens
(screenshots) apresentadas. Do ponto de vista dos subsistemas de armazenamento, o volume
Btrfs faz parte da 1CBDmainSrv, ainda que o armazenamento seja externo e efectuado sobre
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uma infraestrutura EMC ScalelO acessivel por Gigabit Ethernet. J4 o armazenamento Ceph ¢
todo ele realizado sobre VMs (com trés Ceph 1/O servers).

Ainda que nio seja significativo fazer testes de desempenho numa infraestrutura virtualizada
e na qual outros trabalhos estavam a correr, (Martins, 2016) obteve resultados que variaram
entre um minimo de 59s ¢ um maximo de 1 min 20s para o arranque de um posto de trabalho
(virtualizado em ESXi) sobre o qual corria uma VM CentOS 7 (virtualizada com KVM “em
cima de” ESXi) — ou seja, em nested-virtualization (virtualizagdo dupla).

Do ponto de vista da investigacdo had actualmente um trabalho em curso que explora a
possibilidade de disponibilizar tolerancia a faltas intra e inter-sifes, usando replicacdo e
caching, mas mantendo a necessaria consisténcia. No que ao desenvolvimento se refere, estao
para breve inicio os trabalhos de criacdo de interfaces de administracdo amigaveis (user-
friendly) baseadas em browser e/ou aplicagdes graficas.

Finalmente, espera-se ansiosamente a entrega de hardware dedicado, que permitira fazer
testes de desempenho e comparacdo com outras solugdes, nomeadamente Citrix XenDesktop
e, se possivel, VMware View.
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RESUMO

A Educagdo como um dos pilares para o desenvolvimento do pais deve desenvolver um bom
ambiente de ensino e aprendizado para formar melhores profissionais nas diversas areas
humanas e cientificas. Este artigo traz os impactos da implementacdo do ensino baseado em
projectos no plano de estudos do curso de Engenharia Informatica da Faculdade de
Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane. O trabalho iniciou com a formagdo de
docentes, seguido de coordenagdo dos planos de estudo para que se pudesse fazer a devida
integracao nos objectivos do PBL (Project Based Learning) e a apresentagcdo aos estudantes.
A experiencia de implementagdo do PBL em pequenos grupos de disciplinas mostra-se como
uma pratica com futuro, apesar das enormes dificuldades que esta pratica tem mostrado em
outras Faculdades e Escolas desta mesma Universidade.

INTRODUCAO

O presente trabalho pretende explorar diversas praticas pedagdgicas que deverdo culminar
com a adaptacdo e adopcdo do modelo PBL na Faculdade de Engenharia da Universidade
Eduardo Mondlane. O grande desafio consiste na criagdo de um instrumento ndo invasivo,
isto ¢, que possa ser facilmente acomodado dentro do modelo de ensino em vigor. Para tal
serdo aventadas questdes consideradas determinantes:

- Que praticas devem ser adoptadas no modelo PBL proposto?

- Quais os critérios a serem usados param a seleccdo das disciplinas que cumprem a
caracteristica interdisciplinaridade que define o PBL?

- Que métodos de avaliagdo se adequam a realidade da Faculdade de Engenharia da UEM?

- Como conciliar as exigéncias do PBL com a rotina académica em uso (carga horaria, taxa
de esfor¢o, materiais)?

OBJECTIVOS E METODOLOGIA
O trabalho teve como objectivos:

Propor uma abordagem de implementagdo de Ensino Baseado Em Projectos como uma
pratica pedagogica viavel dentro do paradigma do Ensino Centrado no Aluno.

Como forma de alcancar este objectivo, foram seguidos os seguintes passos:
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- Definir e contextualizar o PBL dentro do cenério da Faculdade de Engenharia da UEM,;
- Identificar as principais praticas curriculares a adoptar;

- Identificar os métodos de avaliacdo que se coadunem com os vigentes no sistema de
ensino actual;

- Elaborar os instrumentos de ensino-aprendizagem objectivos para sustentar a
implementagdo do PBL.

Para o alcance destes objectivos foi necessdria a adop¢do de modelos de ensino e
aprendizagem que estimulem a pratica e a interac¢ao multidisciplinar.

Foram seleccionadas para a primeira edicdo do PBL duas disciplinas que complementam-se
na criagdo de um “produto” (software) com aplicacdo no mercado, ou seja, estas disciplinas
juntas, permitem obter como resultado um entregdvel que permite consolidar ndo s6 o
conhecimento de cada uma delas, como também os aspectos relacionados com as
especificidades de interligacdo dos diversos elementos de complementaridade entre elas para
formar um software funcional e usavel no contexto real. Na Figura 1 apresenta-se a descrigao
das disciplinas seleccionadas.

CProgramacﬁo de ) m o Integracao JDBC i

Classes e Modelo * Discussao de
* Modelacdo UML Conceptual modelos UML/MR
* FrontEnd e Modelo Légico

* Modelo Fisico
R P00 R .

Fig. 1 — Descricdo das disciplinas seleccionadas

CONCLUSOES

Como conclusdes deste trabalho foi possivel observar que esta primeira experiéncia do PBL
mostrou ser produtiva. No fim da experiéncia os estudantes participantes foram inqueridos e
sentiu-se uma boa aceitagdo por parte destes. Dos estudantes inqueridos, 23% consideram o
PBL uma forte motivacao para estudar os temas das disciplinas e 28% destes acrescentam que
o PBL permitiu-lhes desenvolver competéncias transversais que até entdo ndo puderam
exercitar nas diversas disciplinas do curso.

220-



Proceedings do 8° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia / V Congresso de Engenharia de Mogambique

A implementa¢do do PBL no Departamento de Engenharia Electrotécnica apresentou varias
dificuldades tanto para os estudantes assim como para os docentes. Estas dificuldades foram
de varia ordem desde problemas basicos de logistica, alguns estudantes ndo inscritos em todas
disciplinas envolvidas no PBL, disponibilidade e/ou falta de experiéncia dos tutores.

Outros desafios estdo directamente relacionados com a formalizagdo da carga horaria do PBL
no plano curricular do curso, uma mostra disso ¢ que 65% dos estudantes apontaram como
dificuldade o facto de o PBL exigir muito tempo de estudo fora do periodo de aulas e ainda
24% dos estudantes queixaram-se da fraca participagdo/disponibilidade dos tutores para
orientar os grupos de trabalho.

Constatou-se uma maior motivacdo nos estudantes para os temas abrangidos pelo PBL
passando cada um dos elementos das equipas a dedicar-se mais a todas as fases do projecto.
Com o PBL os docentes das outras disciplinas também sentiram que as competéncias
transversais dos estudantes estavam mais desenvolvidas.

Os métodos de avaliagdo implementados tiveram que ser adaptados as necessidades das
disciplinas envolvidas devido as suas especificidades. Com a possibilidade de se acrescentar
mais disciplinas, os métodos de avaliacao deverao ser devidamente planificados.

Segundo os estudantes o PBL deve continuar, pois para 94% dos participantes esta
metodologia deve ser adoptada como pratica comum nos cursos de engenharia.
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RESUMO

A questdo da interac¢do humano-computador ¢ um tema de relevincia nos tempos atuais. O
desenvolvimento de aplicagdes e servigos digitais requerem perceber como utilizar os
dispositivos electronicos e fazer uma gestdo adequada da Web. Neste contexto, a importancia
da usabilidade dos servigos e aplicagdes digitais ¢ da maior importancia. E notério o rapido
crescimento de engenharia e desenvolvimento de variedades de interfaces focados na
preocupagdo de tornar cada vez mais facil a interaccdo entre os utilizadores e os sistemas
digitais.

Com a evolugdo constante da Web e dos dispositivos electronicos, bem como o seu papel
integral e integrante na comunicacao atual, o estudo da usabilidade tem contribuido para uma
melhoria das interagdes, propondo varias técnicas e métodos de melhoria quer da
acessibilidade, quer da qualidade de intera¢dao. Este ¢ um fator que tem feito diferenca em
paises em vias de desenvolvimento, na sua maioria, apresenta um baixo indice de
alfabetizacdo digital e, por conseguinte, a maior parte dos cidaddos, mesmo tendo ao seu
dispor os recursos e a infraestrutura, sentem dificuldades na utilizagdo de servigos digitais,
nomeadamente através da utilizagao de dispositivos moveis e internet (IDEA, 2013).

Este estudo tem como objetivo primordial apresentar os resultados de uma avaliagdo de
percecdo de usabilidade e de dificuldades digitais, obtido através um questiondrio feito a uma
populacao selecionada nas provincias de Cabo Delgado, Zambézia, e Sofala, representando
uma distribui¢do ao centro e ao norte de Mocambique. A principal motivagdo desta pesquisa
deve-se ao facto de as TICs servirem de veiculo para ajudar na desburocratizagdo e
democratizagdo de servicos em paises em vias de desenvolvimento, € em particular, em
Mogambique(Bruno; José, 2011). Sendo uma das formas de modernizar a governancio e
promover a competitividade nas Empresas provedoras de servigos publicos e privados na
utilizagdo efectiva dos servigos prestados, o e-Government, quando combinado com a sua
usabilidade efectiva pode ser um exercicio inovador. Segundo Mabila (2013), estdo criadas as
condi¢des para um uso efectivo das TICs e do e-Government, visto que a rede de transmissao
e todas ligacdes de telefones estdo 100% digitalizadas e todas capitais Provinciais interligada
por fibra optica via maritima e terrestre (Mabila, 2013).

Depois de uma breve introdug¢dao a tematica da usabilidade das interfaces dos dispositivos
moéveis ¢ da Web para massificagio da alfabetizagdo digital, discutindo o conceito de
usabilidade nas diferentes vertentes de interagdo humana, Web e, particularmente, no uso de
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dispositivos mdveis para a inclusdo digital e divisdo digital. Esta discussdo sera apresentada
na perspectiva de uma conjuntura governamental com tendéncia para digitalizagcdo de servigos
e discussdo de leis para regulamentar as transacc¢des electronicas em Mogambique (Jornal
Noticias, 2016; Matusse, 2013). De notar que sera realcada a necessidade de formalizar
métodos de avaliacdo de usabilidade, com realce para a necessidade de uma metodologia
heuristica, suas etapas na engenharia de usabilidade e quais os impactos esperados.
Seguidamente, serdo apresentados os principais resultados e conclusdes retirados do acima
referido questiondrio, que permite uma primeira caracterizagdo das questdes sobre a
usabilidade Web e dos dispositivos moveis na utilizagdo dos servigos electronicos (e-
government) em Mogambique.
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RESUMO

A visualizagdo do escoamento em perfis aerodindmicos ¢ utilizada para aferir os resultados
obtidos pelos métodos numéricos, normalmente, resultados alcangados em softwares de
simulagdo. Normalmente, o aspecto aerodinamico ¢ tratado com modelos reduzidos ensaiados
em tuneis de vento do tipo camada limite. Entretanto, o custo desse tipo de equipamento nao
permite que todos os cursos de engenharia tenham condi¢des de adquiri-lo. O centro de
Pesquisas em Mecanica dos Fluidos da NASA (NASA's Ames Research Center), em
pesquisas recentes para a FIFA (Fédération Internationale de Football Association) testou a
aerodindmica do novo design da bola de futebol desenvolvida pela Adidas para a Copa do
Mundo de Futebol no Brasil, denominada Brazuca, dentro de um canal, cujo fluido de
trabalho adotado foi a 4gua e a técnica de visualizagdo das imagens através de tinta verde
fluorescente dispersada no fluxo e realgada por luz negra. Esse trabalho visa construir um
canal para estudos de aerodinamica, utilizando solug¢do de 4dgua e fluoriceina como fluido de
trabalho e solugdo de fenolftaleina e amoénia para visualizagdo do compoirtamento
fluidodindmico. Dessa forma, os graduandos dos cursos de engenharia terdo conhecimento
profundo de como os fluidos escoam a volta de corpos de formas tridimensionais, como
cilindros e esferas e, com este conhecimento, os engenheiros podem prever como até mesmo
as pequenas alteragdes nestas formas basicas podem provocar mudangas bruscas nos padrdes
de fluxo.

INTRODUCAO

Um corpo de qualquer forma, quando imerso em um fluido em escoamento, fica sujeito a
forcas e momentos (Fox, 2001). Estas forgas so trés: o arrasto, que age numa dire¢ao paralela
a direcdo da corrente livre, e duas forcas de sustentacdo, que agem em diregdes ortogonais. A

atuagdo destas forcas nesse corpo causa momentos, cuja visualizacdo é importante na
compreensao desses fendmenos.

Conforme a teoria dos Regimes de Escoamentos, em escoamentos com velocidade baixa a
volta de um corpo, o coeficiente de arrasto ¢ funcdo exclusivamente do nimero de Reynolds.
Sendo o numero de Reynolds definido em termos da velocidade da corrente livre (U), e do
comprimento caracteristico do corpo(L). Esta dimensao caracteristica do corpo pode ser, tanto
a dimensdo transversal, como o comprimento do corpo, definido paralelamente a corrente
livre.
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Dessa forma, pode-se observar que a utilizagdo de dados experimentais sobre arrasto ou
outras forcas exercidas pelo escoamento em corpos submersos implica no conhecimento das
dimensdes lineares e de 4reas utilizadas na determinacdo do numero de Reynolds do
coeficiente de arrasto e de sustentagdo.

A determinacgdo analitica ou numérica do escoamento no entorno de alguns corpos ainda ¢ um
desafio a teoria da mecanica dos fluidos, exceto em placas planas ou corpos muito delgados.
Isto se deve ao fenomeno da separagao do escoamento.

Nesse sentido, pode-se introduzir a teoria da camada limite para a determinacdo do ponto de
separacao do escoamento, mas, mesmo assim, nao ha definicdo suficiente da pressdo na
regido de separagdo, pois esse ponto pode causar uma perturbagdo significativa no
escoamento livre. Nestes casos, a teoria da camada limite pode ser aplicada somente se a
distribuicdo de pressdo no corpo for previamente conhecida, sendo usualmente determinada
experimentalmente.

Em escoamentos subsonicos com numero de Reynolds elevado, o arrasto de forma pode
superar em vdrias ordens de grandeza o arrasto de atrito. Entretanto, ndo se pode generalizar,
pois a propor¢do dependerd da forma do corpo, isto ¢, se ela favorecerd ou ndo a separacao
hidrodinamica (White, 2010).

E usual que o aspecto aerodindmico de varios corpos seja estudado em modelos reduzidos
ensaiados em tlneis de vento do tipo camada limite (JSME, 1988). No entanto, a implantacao
desse equipamento ¢ muito onerosa e s6 permite a avaliagdo de escoamentos externos, nao
permitindo que todos os cursos de engenharia, a principio, tenham condi¢des de adquiri-lo e,
também, de aproveita-lo.

O centro de Pesquisas em Mecanica dos Fluidos da NASA (NASA's Ames Research Center),
em pesquisas recentes para a FIFA (Fédération Internationale de Football Association) testou
a aerodinamica do novo design da bola de futebol desenvolvida pela Adidas para a Copa do
Mundo de Futebol no Brasil, denominada Brazuca, dentro de um canal cujo fluido de trabalho
adotado foi a agua e tinta verde fluorescente dispersada no fluxo e realgada por luz negra,
como técnica de visualizagdo do comportamento das linhas de corrente, facilitando
significativamente a captura de imagens..

Com base na experiéncia da NASA, o presente trabalho desenvolveu um canal que permite a
compreensdo e visualizagdo de fendmenos reais a volta de corpos rigidos, sendo utilizada
solugdo de agua, fluoresceina e alcool como fluido de trabalho, associada ao emprego de
incidéncia de luz negra.

Para a visualizagdo do escoamento a volta dos corpos, empregou-se solu¢do de fenolftaleina,
agua, alcool e amonia, cuja cor purpura permitiu a visualizagdo de escoamentos sobre perfis
aerodindmicos, de grande importancia para o entendimento do comportamento fisico das
linhas de corrente ¢ de emissdo, objeto da Mecanica dos Fluidos.

OBJETIVOS

A visualizagdo de escoamentos sobre perfis aerodindmicos ¢ de grande importancia para o
entendimento do comportamento fisico das linhas de corrente e de emissdo, objeto da
Mecanica dos Fluidos, bem como na conferéncia ¢ a calibracdo dos métodos numéricos
aplicados ao escoamento dos fluidos.

O objetivo geral da pesquisa foi desenvolver o projeto e construir um canal a luz da
experiéncia da NASA, e que possibilitasse a visualizagdo dos fendmenos inerentes as
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disciplinas afins de Mecanica dos Fluidos, com o fim de melhorar o entendimento e
conhecimento dos futuros engenheiros e cujo fluido de trabalho fosse inerte, porém que
apresentasse melhor visualizagao.

Com a utilizacdo do canal, poderdo ser elaboradas praticas sobre escoamentos externos a volta
de corpos ¢ perfis aerodinamicos, além das que envolvem as diferencas de pressao; da acao da
viscosidade; devido a tensdo superficial; forgas elasticas; forcas de inércia; forgas devido a
atracdo gravitacional, para todas as disciplinas afins da Mecanica dos Fluidos.

METODOLOGIA

A escala basica para o canal foi a escala geométrica, que depende da caracteristica a ser
estudada e do espaco fisico disponivel para a sua implantagdo. Posteriormente a adogdo do
valor da escala geométrica, utilizou-se a semelhanga dindmica na determinag¢do das outras
escalas necessarias a condi¢ao de semelhanca aos protdtipos que se quis ensaiar.

O canal foi confeccionado em acrilico (com espessura da placa e=5 mm), nas dimensdes de
3m de comprimento, 40cm de largura e 70cm de profundidade, sendo parte de um circuito
hidraulico fechado, existente no laboratorio didatico de hidraulica. A figura 1 mostra o canal
em seu primeiro teste de estanqueidade.

Fig. 1 - Canal Hidrodinamico: 1° teste de estanqueidade

A alimentagdo do canal ¢ feita através de um conjunto motobomba a partir de um
reservatorio, tendo sido montados, dentro do canal, os acessorios que provocam a difusdo e
controle do escoamento, a saber, o vertedouro ¢ a placa difusora.

Esses acessorios foram executados artesanalmente, haja vista a constante experimentacdo para
o bom funcionamento do canal, tendo-se como destaque, a furacdo da placa difusora do
escoamento, cuja espessura e=7mm.
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A furagdo da placa difusora foi a etapa mais trabalhosa a ser executada, haja vista ter 2308
furos com diametros de 4,76 mm. Para a perfeita furagdo e espagamento utilizou-se a fresa
Router CNC e, ap6s a execucao dos furos, as rebarbas foram lixadas manualmente, evitando
qualquer perturbacdo exacerbada que pudesse ocorrer no escoamento. A figura 2(a) apresenta
a execucao do lixamento das rebarbas, a figura 2(b) a vista da placa difusora em operacao,
dentro do canal e a figura 3 mostra, em detalhe, o enchimento do canal e a placa dos
vertedouros triangulares.

(A) (B)

Fig. 2 - Placa difusora do escoamento:(A) Lixamento das rebarbas (B). Em operagéo

Fig. 3 - Enchimento do canal e a placa dos vertedouros triangulares.
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RESULTADOS OBTIDOS/ANALISE DOS RESULTADOS

Conforme Vianna (2009), existem problemas de engenharia, mais precisamente nas areas
relativas aos escoamentos de fluidos que, dificilmente, sdo resolvidos aplicando-se
exclusivamente andlise tedrica. Nesses casos, com frequéncia; empregam-se os estudos
experimentais, realizados com base em modelos de escala.

A andlise da semelhanga ¢, sem duvida, uma indicagdo de que dois fendmenos tem um
mesmo comportamento. Na mecanica dos fluidos, o termo semelhancga indica a relagdo entre
dois escoamentos de diferentes dimensdes, mas com semelhancga das forgas (.

Foram elaborados varios experimentos sobre escoamento externo em corpos rombudos
(cilindros e esferas) no canal e observou-se que a utilizagdo da solugdo de fluoresceina e
alcool como fluido de trabalho e da fenolftaleina como solucao indicadora das linhas de
corrente, ambas associadas ao emprego de incidéncia de luz negra, foi extremamente
significativa na visualizagdo dos fendmenos, tendo em vista a referida substancia indicadora
desaparecer da massa fluida momentos apds sua trajetéria a volta dos corpos rombudos.

Ressalta-se, ainda, que a visualizagdo do comportamento das linhas de corrente foi muito
clara e, em vista do exposto, pode-se afirmar que o referido canal podera ser utilizado, ainda,
na visualizagdo dos escoamentos em condutos, estruturas inseridas em escoamentos e
maquinas hidréulicas.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Algumas experiéncias ainda serdo elaboradas, tais como o escoamento externo em perfis
aerodinamicos, carros, arvores ¢ edificios, (em escala reduzida) dentro do canal e se verificara
a influéncia do coeficiente de arrasto e sustentagcdo sobre esses corpos.

Pode-se, entdo, concluir que com a constru¢do do canal, as praticas e pesquisas da area de
Mecanica dos Fluidos, de todas as engenharias da Faculdade, poderao ser ensaiadas, dentro de
suas especificidades, utilizando-se a modelagem fisica dentro de fluidos.

Verificou-se, com base no exposto anteriormente, que a utilizacdo de referido canal acarretou,
para o meio académico, vantagens tais como: econdmicas (tempo e dinheiro); de
conhecimento das propriedades dos fluidos (podem ser empregados fluidos diferentes dos
fluidos de trabalho), podendo ser utilizado por todos os cursos de engenharia, sendo uma
ferramenta laboratorial no ensino de graduacao desses cursos.

Com base no exposto acima e tendo ciéncia que os estudos se iniciaram em agosto de 2016,
pode-se dizer, em tao pouco tempo, que a pesquisa esta obtendo sucesso.
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RESUMO

Como o proposito de fomentar a investigagdo na area dos ensaios elétricos de alta tensdo, bem
como apoiar a industria na area dos sistemas elétricos de energia, surge a renovada instalagao
do Laboratério de Alta Tensdo da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LAT)
inaugurada em 24 de maio de 2013, com uma 4&rea operacional de ensaios de
aproximadamente de 147m? com 11m de altura para disposi¢ao dos equipamentos, ¢ uma sala
de operacao/observacao onde estes sdo comandados.

Atualmente o LAT estd dotado com equipamentos de uso geral, utilizados nos ensaios de
choque e a frequéncia industrial (cf. tabela 1). Quanto ao ensaio de choque, o LAT esta
equipado com um gerador de choque da marca Haefely tipo S, capaz de produzir uma onda de
frente rapida normalizada com aproximadamente 1200kV. Os equipamentos destinados a
realizagdo de ensaios a frequéncia industrial caracterizam-se por um transformador elevador
da marca Phenix Technologies, com uma razao de transformagdo que permite uma tensao de
saida maxima de 600kV, com uma corrente de saida de alta tensao 0.5A aos 600kV ¢ com
elevada resisténcia a curto-circuitos.

Tabela 1 - Equipamentos afetos aos dois tipos de ensaios.

Ensaio ao Choque Ensaio a Frequéncia Industrial
Gerador de Marx do tipo SGS 1200/36 com 12 andares Transformador de Alta Tensdo 600kV
Retificador de carregamento tipo LGR 100-15 Regulador Elevador
Divisor de tensdo de impulso tipo CR 1200 kV Divisor de Tensdo CW 600
Moddulo de controlo GC222 Unidade de controlo e medida
Sistema DIAS (Digital Impulse Analyser System) 730 -

Neste momento o LAT ¢ capaz de ensaiar a rigidez dielétrica de varios equipamentos
destinados a altas tensdes, nomeadamente transformadores, cabos, disjuntores, isoladores,
entre outros, além de determinar as caracteristicas de resposta em descarregadores de
sobretensdes e para-raios.

De seguida ¢ apresentado de uma forma muito resumida os esquemas de ensaio para um
isolador de suporte (cf. Figura 1) e outro de uma cadeia de isoladores (cf. Figura 2), para
verificagdo da capacidade de rigidez dielétrica a frequéncia industrial. Nos respetivos
esquemas ¢ possivel ter uma ideia geral da disposi¢ao dos equipamentos na area operacional,
assim como o sistema de terras (preto) e a alimentacdo da tensdo do tubo que simula o
barramento (vermelho). Nas figuras 1 e 2, € possivel constatar que a estrutura de suporte € o
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tubo que simula o barramento estdo perpendiculares um ao outro, este facto permite que as
linhas do campo elétrico fiquem mais afastadas, com o propdsito de evitar o contornamento
através da estrutura e tubo em vez do isolador. Estes ensaios sdo realizados de acordo com as
normas IEC 60060-1, IEC 60168 e a IEC 60383.

T
Ensaio a Frequéncia Industrial (Isolador Rigido)

Tubo Oco de Cobre } Cabo Muttifitar (3mm)

Estrutura de Suporte

T
Ensaio a Frequéncia Industrial (Cadeia de Isoladores)

Nota: Esquema de Ensaio com as
Ligagbes de Terra e Alimentagio

o Objeto em Ensaio.

~—____
Cabos Multifilar (10mm)

Fig. 2 - Contornamento numa cadeia de isoladores e esquema simplificado de montagem do ensaio.

Estd em curso no LAT um processo de acreditacdo do laboratorio, com o intuito de permitir a
industria um laboratério certificado onde seja possivel certificar novos produtos
desenvolvidos ou inspecdes periddicas de equipamentos. Perspetiva-se ainda no primeiro
semestre no corrente ano que o LAT possua a capacidade de realizar ensaios de aquecimento,
através de um transformador de corrente com uma corrente de saida de 4000 A, expandindo o
leque de opcdes na realizagdo de novos ensaios.
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RESUMO

O Instituto Superior Técnico (IST) ¢ um parceiro estratégico para a Comunidade de Inovacao
e Conhecimento - KIC InnoEnergy, que pretende contribuir para um futuro energético
sustentavel na Europa, apoiando iniciativas para a exceléncia na educagdo, na promog¢ao da
inovacdo e no estimulo ao empreendedorismo (https://ai.tecnico.ulisboa.pt/parcerias-
internacionais/kic-innoenergy). Neste ambito, surgiu o projeto Enerphi, alinhado com o uso
de novas abordagens e tecnologias no ensino universitario que promovam a auto-
aprendizagem e novas linhas de investigagdo aplicada. O objecto do Enerphi ¢ o ensino de
processos participativos, na unidade curricular sobre Modelos de Apoio a Decisdo do MEGE,
Mestrado em Engenharia e Gestdo da Energia (https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/cursos/mege/
disciplina-curricular/1529008512545).

Nesta unidade curricular ensinam-se modelos, processos e ferramentas para ajudar os futuros
engenheiros a estruturar ¢ conduzir processos de avaliagdo e alocagdo de recursos em
contextos de Energia, tipicamente caracterizados pela presenca de multiplos atores, objetivos,
incerteza e risco. Sendo essencial, neste ambito, o recurso a abordagens participativas para
envolver decisores, especislistas e stakeholders, em grupo, o Enerphi centrou-se, nesta
primeira fase, no uso do método Delphi em ambiente web.

O Delphi ¢ um método para estruturar o processo de comunica¢do no seio de um grupo para
que este possa lidar de forma eficaz com um problema complexo, no pressuposto de que a
opinido do grupo que resulta do processo ¢ mais valida e confidvel que a opinides individuais
de partida (cf. Linstone e Turoff, 2002 e Keeney, 2011).

Reconhecendo o interesse e relevancia em potenciar o uso do Delphi com base em novas
tecnologias, o projeto Enerphi permitiu adaptar a plataforma Welphi, que implementa o
Delphi em base web (http://www.welphi.com/), dando origem a primeira versdo da
plataforma Enerphi, que permite aos alunos utilizar o Delphi por si proprios em processos
participativos no contexto energético. Em parceria com a empresa WISEDON Lda que
disponibilizou uma versdo beta da Welphi foi também criada uma pagina de ajuda
(http://support.welphi.com/) que inclui vérias ferramentas, de estimulo a auto-aprendizagem,
como videos tutoriais (Figura 1), perguntas frequentes e um foérum, e que serd
progressivamente enriquecida com a descricdo de casos, com vista a melhorar a
familiarizagdo dos alunos o método Delphi.

Nesta comunicagao ¢ descrito o uso do Enerphi no ensino e ¢ exemplificado o potencial com
0 caso de um aluno que utilizou a plataforma para aferir medidas de eficiéncia energética
implementadas em hotéis, através de um processo participativo junto da comunidade
hoteleira. O projeto Enerphi estd agora a gerar interesse no uso de processos Delphi em
projetos e dissertacdes do MEGE.
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! Welphi Support TUTORIALS FORUMS FAQS  CONTACTS
\

Video Tutorials

Answering questionnaires Creating a process Creating rounds

Welphi let's you build web surveys with real feedback among participants.

Fig. 1 - Plataforma de apoio ao Enerphi: sec¢do dos tutoriais audiovisuais.
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RESUMO

Este artigo descreve as atividades e as inovagdes efetivadas com a inser¢cdo da disciplina
“Historia da Ciéncia-Tecnologia Nuclear”, uma disciplina da Area de Conhecimento em
Ciéncias Humanas, na grade curricular de um programa de pods-graduagio da Area de
Engenharias II, o Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia e Tecnologia das Radiagdes,
Minerais e Materiais, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (PPG-CDTN). O
CDTN ¢ uma institui¢do de pesquisa da Comissdo Nacional de Energia Nuclear e estd
localizada em Belo Horizonte. O curso possui mestrado e doutorado (stricto sensu) e abrange
as areas de ciéncia e engenharia de materiais, fisica e quimica da matéria condensada, fisica e
biologia na saude, geociéncias e tecnologia mineral, aplicagdes de técnicas nucleares e
reatores nucleares. Com essa disciplina busca-se apresentar ao aluno um enfoque mais
humanistico, politico e social da evolugdo da ciéncia, principalmente, no campo da tecnologia
nuclear. Pretende-se, assim, integrar a formacdo técnica do aluno de pos-graduacdo, uma
visdo critica com valores e principios que, possivelmente ele nio teve na sua graduagao.

Nao s6 o engenheiro, mas também os profissionais de areas do conhecimento, como: ciéncias
exatas e da terra, ciéncias bioldgicas, ciéncias da saude e ciéncias agrarias; devem
desenvolver uma visdo sistematica do mundo para reconhecerem que eles sdo agentes de
transformagdo social. Assim, ndo basta dominar os conhecimentos empiricos, tecnolégicos e
cientificos; deve-se, adicionalmente, saber aplicar esses conhecimentos de forma ética e
humana. Os profissionais destas areas devem estar comprometidos no desenvolvimento de
suas tarefas com total responsabilidade social, seja qual for sua area de atuagdo.
Particularmente, o engenheiro deverd ser capaz de criar mecanismos, produtos, processos e
estruturas para poder transformar recursos naturais e ndo naturais para satisfazer as
necessidades humanas. Um profissional deste ramo deve apresentar uma visdo aberta, critica,
humanista, generalista e ecologicamente correta para poder absorver e desenvolver novas
tecnologias com objetivo de solucionar os problemas em atendimento as demandas da
sociedade [Silva Filho et al., 2011].

A filosofia, sociologia e a historia sdo de grande relevancia e devem, cada vez mais, serem
oferecidos como disciplinas nos cursos de engenharia, como elo entre as ciéncias exatas € o
humanismo [Santos et al., 2014]. Portanto, um programa de ensino multidisciplinar, como o
do CDTN, para ser inovador, moderno ¢ atual, ndo poderia prescindir desta matéria. Assim,
foi proposto no inicio de 2014 ao Colegiado do PPG CDTN, a disciplina: Historia da Ciéncia
- Tecnologia Nuclear, a ser adicionada a grade curricular. O Colegiado aprovou com o valor
de 1 (um) crédito, com uma carga total de 15 horas e como uma disciplina optativa. Neste
ano, a disciplina foi ministrada no 20. semestre ¢ mesmo valendo apenas 1 crédito ela foi
ministrada com uma carga horaria de 30 horas, devido ao grande interesse dos alunos e a
abrangéncia dos temas apresentados. Foram cerca de 30 alunos neste primeiro ano. Em 2014

-35-



Painel I: Ensino da Engenharia e Tecnologias de Informagao

o Colegiado aprovou a aumento dos créditos para 2 (dois) e a disciplina foi fornecida,
novamente, com grande interesse, inclusive com um aluno de outro programa de poOs-
graduacdo. Finalmente, este ano (2016) o Colegiado aumentou o valor dos créditos para 4
(quatro), com carga horaria de 60 horas.

A disciplina estd sendo ministrada em dois dias na semana sendo apresentada por dois
docentes permanentes do Programa. Um deles possui graduagdo em engenharia elétrica,
mestrado em tecnologia nuclear e doutorado em engenharia quimica. O outro docente possui
graduacdo em engenharia quimica mestrado em tecnologia nuclear e doutorado em engenharia
quimica. Mesmo tendo os instrutores formag¢ao em engenharia, estes profissionais, em suas
trajetorias da vida, sempre tiveram grande interesse e sensibilidade por ciéncias humanas e
sociais.

As aulas ndo se limitam a apresentar, apenas, os personagens € os fatos historicos ligados a
ciéncia, mas também conceitos técnicos. Deste modo promove e facilita a compreensdo das
disciplinas obrigatdérias que caracterizam o programa, como, fisica das radiag¢des, protecao
radiologica, geoquimica, radioquimica, radiologia, reatores nucleares, radiobiologia, etc.
Estando em concordancia com o estudo de Martins [2006]: “A historia da ciéncia ndo pode
substituir o ensino comum das ciéncias, mas pode complementa-lo de varias formas. O estudo
adequado de alguns episodios historicos permite compreender as inter-relacdes entre ciéncia,
tecnologia e sociedade, mostrando que a ci€ncia ndo € uma coisa isolada de todas as outras,
mas, sim faz parte de um desenvolvimento histérico, de uma cultura, de um mundo humano,
sofrendo e influenciando por sua vez muitos aspectos da sociedade”. Essa humanizagao
quebra o paradigma de que, ainda segundo MARTINS (2006), “a ciéncia ¢ algo atemporal,
que surge de forma magica e que estd a parte de outras atividades humanas”. Destaca-se aqui
também a afirmagdo de Santos et al. [2014)] “Um dos possiveis caminhos para a melhoria do
ensino das disciplinas cientificas estd na utilizacdo da Histéria e Filosofia da Ciéncia,
podendo ser empregada como conteiido em si, e/ou como estratégia para o ensino. Ainda
salientamos que outras perspectivas relacionadas ao ensino apontam também para uma
abordagem que trate dos conhecimentos histérico-filosoficos dos conteudos das disciplinas
cientificas de uma forma que articulem a triade Ciéncia, Tecnologia e Sociedade”.

Uma das li¢des a ser aprendidas com a historia das realizagdes cientificas ¢ que nem sempre
as teorias sobrevivem para sempre. Muitas vezes quando as coisas parecem solidificadas,
novas observagdes e novas ideias sdao substituidos por conceitos atualizados. Isso faz parte da
aventura que ¢ a ciéncia, parte da lenta conquista do enigma que é o mundo natural. E a longa
batalha pela luz, em que o homem estd empenhado desde os primeiros dias da mais antiga
civilizaggo [Colin, 1993].
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RESUMO

O Objectivo deste artigo ¢ de apresentacdo de dados para uma reflexdo em torno do uso das
Tecnologias de Informagdo e Comunicagdo (TIC) nos processos que constituem a
organizac¢do, gestdo e construcdo do conhecimento nas Instituicdes do Ensino Superior (IES)
em Mogambique. Apresenta-se aqui informagao resultante de estudos e publicagdes relativas
ao impacto das TICs na Educacdo em Mogambique e outros Paises assim como experiéncias
proprias, do primeiro autor, vividas enquanto docente e gestor em Universidades
Mogambicanas e estudante em Universidades de outros Paises. E pretendido contribuir para a
criagdo de uma base documental e de analise do Ensino Superior mogambicano na era digital,
que influencie na concepg¢ao de solucdes baseadas no uso de tecnologias que auxiliam a uma
gestao institucional integra, coesa, transparente e eficaz. Estas solu¢cdes devem contribuir de
forma direta ou indireta para o incremento da qualidade de ensino, facilitando ao Ensino
Superior em mogambique a integracdo e exploracao das tenologias (digital) e um melhor
acolhimento da nova geragao de alunos, que se apresenta cada vez mais digital.

O estudo apresenta os dados estatisticos de 2014 do INE para mostrar o nimero de alunos
(finalistas do ensino secundario e poténcias candidatos ao ensino superior, a capacidade de
ingresso das IES existentes) assim a pirdmide etaria de mocambique (dados de recenseamento
da populagdo de 2014, INE) para mostrar os desafios do ingresso no ensino superior: a
populagdo mogambicana ¢ de mais de 50% com idade abaixo de 19 anos (>= 12.521.000 tem
idade de ingresso/frequéncia do ensino superior) e o niumero de alunos pré-universitarios
(finalista do secundario geral + técnico ¢ de >= 156.789) e a capacidade de ingresso das IES
mogambicanas (¢ de <= 44.521). O estudo resume o histérico do ensino superior
mogambicano de 1975 (ano da independéncia) até a data e apresenta a lista das IES. O estudo
faz referéncia as dificuldades de operacionalizagdo dos compromissos politicos do governo
mocambicano assumidos através do PEES 2012 que tem o desafio da consolidagao do sistema
(ensino superior), tendo em conta as reformas iniciadas, garantindo a sua eficacia, equilibrio e
sustentabilidade assim como um maior foco no papel da melhoria da qualidade de ensino e da
investigacdo como motor essencial no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, por um lado,
e do pais, em geral; e identifica seis areas estratégicas: 1. Qualidade expansdo e acesso, 2.
Gestao e democraticidade, 3. Financiamento e infra-estruturas, 4. Governagao, regulagido e
fiscalizacdo, 5. Ensino, investigacdo e servigos e ac¢des transversais, € 6. Internacionalizacao
e integracdo regional; pois o subsistema de ensino tem de fazer face ndo s6 aos desafios de
desenvolvimento do pais como também aos seus proprios desafios de expansdo e de
consolidac¢do. O estudo termina apresentado as oportunidades do digital com referéncias aos
aspectos particulares do contexto mogambicano como os exames de admissdo e o ensino a
distancia. Por ultimo, aponta para a necessidade de que para o melhor aproveitamento do
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digital as IES deve existir um Plano de Introdu¢do das TIC’s que seja parte integrante das
estratégias e da programagdo geral da IES, em que para todos os desafios desafio das IES se
criem capacidades individuais ou conjuntas para responder as dificuldades. Sugere-se
igualmente os seguintes trés passos para concretizar em ac¢ao, o estudo realizado: 1. Deve ser
assumidos os factos como sendo problemas identificados; 2. Desenhar modelos de solugao
com base nos recursos e ciéncia disponiveis; ¢ 3. Validar e implementar as solugdes.

INTRODUCAO

O estudo apresenta um conjunto de situacdes de constrangimento nos processos que
constituem a organizagdo, gestdo e constru¢do do conhecimento nas Instituicdes do Ensino
Superior (IES) em Mogambique que, considerando a era Digital em que vivemos, estes
constrangimentos podem ser minimizados ou mesmo solucionados com a implementacdo
efectiva das TICs. Espera-se que estudo possa contribuir para criar uma base documental e de
andlise do Ensino Superior mog¢ambicano na era digital, com objectivos de servir de
referéncia ou base de inicio para outros estudos assim como o desenvolvimento de modelos
de solucdo dos desafios que as IES mogambicanas estdo sujeitas na actual era digital.

Na sociedade actual a implementagdo das TICs ¢ uma condigdo inevitavel. As TIC's tem um
impacto significativo em todos os processos da sociedade, aonde a escola ndo ¢ uma excecao.
O perfil das novas geragdes se modificou e exige mudangas; as estratégias de acesso ao
conhecimento mudaram, pois por forca das TICs vivemos numa nova fase da sociedade rica
em informagdo e de complexidade crescente, acessivel e disponivel a qualquer hora ¢ em
qualquer lugar. A escola, portanto, precisa de se preparar para entender e se adaptar a essa
realidade, os professores também devem refletir suas praticas pedagogicas, ensinando o aluno
a aprender por meio de acdes continuadas, ndo restringindo a sala de aula tradicional, assim
como os restantes processos complementares de apoio ao ensino e extra curriculares que
compreendem as ac¢des da escola executadas por outros funcionarios devem também estar a
altura de acompanhar esta nova sociedade [Ramos, 2014].

Para alcangar este objetivo, o primeiro autor recorre a estudos e publicagdes relativas ao
impacto das TICs na Educagdo em Mogambique e outros Paises assim como experiéncias
proprias vividas como docente e gestor em Universidades Mocambicanas e estudante em
Universidades de outros Paises (Zimbabwe, Australia, Portugal). A atencdo do presente
estudo ¢ focada nas solucdes baseadas no uso de tecnologias que auxiliam a uma gestdo
institucional integra, coesa, transparente e eficaz, solugdes estas podem contribuir de forma
direta ou indiretamente para a qualidade ensino facilitando ao Ensino Superior em
mogambique a sua integracdo na exploracdo do actual desenvolvimento das tenologias
(digital) e um melhor acolhimento da nova geragdo (de professores, alunos e funcionarios)
que se apresenta cada vez mais digital.

Mocambique

Mocambique, conhecido oficialmente como Republica de Mocambique, ¢ um Pais
localizado na costa sudeste da Africa, com uma extensdo territorial de 799.380 km?, limitado
pela Tanzania (ao norte), Malawi (a noroeste), Zambia e Zimbabwe (a oeste), Africa do Sul e
Suazilandia (a sudoeste), além de ser banhado pelo oceano Indico (a leste). A capital é a
Cidade de Maputo, administrativamente tem 11 provincias.
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Data da
Independéncia................
Area...................
Populagdo..............

Densidade
...Populacional...........

Taxa de crescimento
...dapopulagdo.....................
Populagdo urbana......

Cidade Capital e populagdo....
(em milhares de habitantes) ......
Lingua oficial.................

NAMPULA
@Nampula 4
(81600) Jf°

TETE

(100 724)

@Tete

ZAMBEZIA
(105 008)

Quelimane &,

ZIMBABWE

Coordenadas extemas
External caordinates

Latitude Norte / North 10227
Sul / South  26°52'
Longitude Leste / East  40°S1'
Ocste / West  30°12'

Extensio das fronteiras, em Km
Length of borders, in Km

Total / Total 6960
Terrestre / Land 4445
Maritima / Sea 2515

Superficie do Pais, em Kn'

Surface area of the Contry, in Kn
Total/ Toral 799 380
Terra firme / Land 786 380
Aguas interiores / Interior Waters 13 000

Principais rios (Conprimento
em temitério nacional - Kim)

Principal Rivers (Length within
Country - Kim) Monte Binga (Manica)

Maiores elevagdes (Alitude. m)
Highest elevations (Alfinde, m)

2436

Zambeze 20 | Montes Nanmli (Zambeézia
i 50 | N (i)
Lisio 65| Ve (e
Messalo 530 | Sema Micua (Zambézia) 2077
QY Capital do Pais / National Capital Licungo 336 | Sema Chiperone (Zambézia) 2 054
@ Capital de Provincia / Provincial Capital | Save 330
() Superficic de Provincia (Km®) Buzi 320
Surface area of Province (Km) M 150

Portugués
Codigo do Indicativo +258
Moeda Metical (MZM)
Taxa de analfabetismo 49,9 %
Esperanga de vida ao nascer 53,5 anos
Taxa de natalidade 39,9 (per 1000)
Taxa de mortalidade 12,7 (per 1000)
Mortalidade infantil 80,9 (per 1000

Fonte: INE (2015)
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Mocgambique tem uma pirdmide etdria que apresenta aproximadamente 50% da populacdo
com idades até 19 anos (cerca de 12.521.000 pessoas).

G 2.1.1 Piramide Etaria da Populacao por Sexo segundo Grupos de Idade
Population pyramid by sex and age group
80 +
7579
70-74
65-69
60-64
— 55-59
S| s0-54
5| 4549
gl 40-44
<| 3539
g| 30-34
=] 2529
| 20-24
g| 1519
3| 1014
=1 05-00
00-04
(%)
AN Year Populacao (hab) / Population (inhab) indice de masculinidade /
HM/MF | H/M | M/F Sex ratio
2008 21207 929 10 210 267 10 997 662 92,8
2009 21 802 866 10 499 954 11302 912 92,9
2010 22 416 881 10 799 284 11 617 597 93,0
2011 23 049 621 11108 128 11941 493 93,0
2012 23700715 11426 321 12 274 394 93,1
2013 24 366 112 11 751 849 12 614 263 93,2
2014 25 041 922 12082 782 12 950 140 93,2

Fonte: INE, Projecgdes Anuais da Populagdo Total Urbana e Rural / Source: INE, Annual Projection of Total Population Urban & Rural 2007 - 2040
H-Male M -Female HM Total dos dois sexos / Both sexes

Fonte: INE (2015)

Ensino Superior

Desde a Independéncia de Mogambique em 1975, que o ensino superior era estatal, foi com a
revisdo da Constituicdo em 1990, que surge a primeira Lei sobre o Ensino Superior n.° 1/93,
de 24 de Junho, que permitia a criacdo de instituicdes de ensino superior privadas. E em
resultado da complexidade que se gera na gestdo do Ensino Superior, surge a necessidade de
se proceder a alteragdo da Lei n° 1/ 93 e, em sua substitui¢ao cria-se a Lei n® 5/2003, de 21 de
Janeiro, que em matéria de regulamentacdo visou, entre outros aspetos, o Controle da
Qualidade. Assim, em resposta aos constantes desafios pela governabilidade do sector, cria-se
a Lei n° 27/ 2009, de 29 de Setembro — Lei do ensino Superior. Nos ultimos 10 anos foram
também aprovados e iniciado o processo da implementacdo um conjunto fundamental de
instrumentos para a visdo e regulamentacdo do Ensino Superior: o Sistema Nacional de
Avaliacdo, Acreditagdo ¢ Garantia de Qualidade do Ensino Superior, Decreto n® 63/2007, o
Regulamento do Quadro Nacional de Qualificagdes do Ensino Superior, Decreto n® 30/2010,
o Sistema Nacional de Acumulagdo e Transferéncia de Créditos Académicos, Decreto n°
32/2010, o Regulamento do Conselho Nacional de Ensino Superior, Decreto n° 29/2010, o
Regulamento de Licenciamento e Funcionamento das Institui¢des de Ensino Superior,
Decreto n° 48/2010, e o Regulamento de Inspe¢do as Institui¢cdes de Ensino Superior, Decreto
n®27/2011 (MINEDH, 2012).
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O ensino superior teve um crescimento exponencial de institui¢des de ensino superior € a sua
respetiva populagdo, no pais, nos ultimos 10 anos (2001-2011) com o numero das IES a
crescerem de 9 em 2000 para 42 em 2011. Neste sentido, passou-se de uma Unica institui¢ao
de ensino superior, a Universidade Eduardo Mondlane (UEM), com cerca de 2.433 alunos,
para 42 IES, com cerca de 120 mil alunos, em 2011. Este crescimento numérico coloca
desafios a qualidade do ensino e ao funcionamento das institui¢des de ensino dos diferentes
niveis (MCTESTP, 2012).

Instituicoes de Ensino Superior em Mocambique

Mogambique tem um total de 49 IES (18 publicas e 31 privadas). Existem em mog¢ambique 4
Universidade, 6 Institutos, 4 ISP, 2 Escolas ¢ 2 Academias publicas e 10 Universidades, 19
Institutos e 2 Escolas privadas. Em seguida se apresentam as IES divididas entre as publicas e
privadas, e listadas por ordem crescente do ano da sua criagao:

Publicas

Ano de
N° Designacao Sigla Criac¢ao
1. Universidade Eduardo Mondlane (UEM) 1962
2. Universidade Pedagogica (UP) 1985
3. Instituto Superior de Relagdes Internacionais (ISRI) 1986
4. Academia de Ciéncias Policiais (ACIPOL) 1999
5. Academia Militar (AM) 2003
6. Instituto Superior de Ciéncias de Saude (ISCISA) 2003
7. Escola Superior de Ciéncias Nauticas (ESCN) 2004
8. Instituto Superior da Administragdo Publica (ISAP) 2005
9. Instituto Superior de Contabilidade e Auditoria de Mogambique (ISCAM) 2005

10. Instituto Superior Politécnico de Gaza (ISPG) 2005
11. Instituto Superior Politécnico de Manica (ISPM) 2005
12. Instituto Superior Politécnico de Tete (ISPT) 2005
13. Universidade Lurio (UniLurio) 2006
14. Universidade Zambeze (UniZambeze) 2006
15. Escola Superior de Jornalismo (ESJ) 2008
16. Instituto Superior de Artes e Cultura (ISArC) 2008
17. Instituto Superior Politécnico de Songo (ISPS) 2008
18. Instituto Superior de Estudos de Defesa, Armando Emilio Guebuza (ISEDEF) 2011
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Privadas

Ano de
N° Designacao Sigla Criacao
1. Universidade Catolica de Mogambique (UCM) 1995
2. Universidade Politécnica (A POLITECNICA) 1995
3. Instituto Superior de Ciéncia e Tecnologias de Mogambique (ISCTEM) 1996
4. Universidade Mussa Bin Bique (UMB) 1998
5. Instituto Superior de Transportes ¢ Comunicagdes (ISUTC) 1999
6. Universidade Técnica de Mogambique (UDM) 2002
7. Universidade Sao Tomas de Mogambique (USTM) 2004
8. Universidade Jean Piaget de Mogambique (UJPM) 2004
9. Instituto Superior de Educacdo e Tecnologia (ISET) 2005

W W NN N N N N N N N N e e e b e e e
—_— O O 00 N N W A~ WD = O OV 0NN NN = O

. Instituto Superior Cristao

. Escola Superior de Economia e Gestao

. Instituto Superior de Formagao, Investigacao e Ciéncia

. Instituto Superior Dom Bosco

. Instituto Superior de Tecnologia e Gestio

. Instituto Superior Monitor

. Instituto Superior de Comunicac¢do e Imagem de Mocambique
. Universidade do Indico

. Instituto Superior Maria Mae de Africa

. Instituto Superior de Gestao, Comércio e Finangas

. Instituto Superior de Ciéncia e Tecnologia Alberto Chipande
. Instituto Superior de Ciéncia e Gestdo

. Instituto Superior de Gestdo de Negdcios

. Universidade adventista de Mogambique

. Universidade Nachingweia

. Instituto Superior de Estudos de Desenvolvimento Local

. Instituto Superior Mutasa

. Escola Superior de Gestao Corporativa e Social

. Instituto Superior de Ensino a Distancia

. Instituto Superior de Ciéncias e Educacao a Distancia

. Instituto Superior de Gestdo e Empreendedorismo Gwaza-Muthini

. Universidade Metodista Unida de Mogambique
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(ISC) 2005
(ESEG) 2004
(ISFIC) 2005
(ISDB) 2006

(ISTEG) 2008
(ISM) 2008
(ISCIM) 2008
(Unl) 2008
(ISMMA) 2008
(ISGECOF) 2009
(ISCTAC) 2009
(INSCIG) 2009
(ISGN) 2011
(UAM) 2011
(UNA) 2011
(ISEDEL) 2012
(ISMU) 2012
(ESGCS) 2013
(ISEAD) 2014
(ISCED) 2014
(ISGE-GM) 2014
(UMUM) 2014
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Ensino publico diurno, segundo niveis (2010 -2014)

Nivel de ensino / Level of education
Primario / Primary Secundario / Secondary Técnico / Technica/
Descricdo / Descripti o o . ° Ci
il Bessipan 1° Grau/ 2° Grau/ 10 Cic./1st 2°Cic./ Elementar /| Basico / Médio /
bl el 8-10 Ao Elementary Basic Mid-level Total
1-5 6-7 | & 11-12 d
Escolas Puiblicas / Public schools
2010 10 444 2990 374 119 36 27 19 82
2011 10 800 3524 412 139 41 27 18 86
2012 11 164 4068 446 156 44 26 18 88
2013 11457 4587 458 174 46 26 2 94
2014 11742 5086 470 185 i 81 51 132
Alunos matriculados/Enrolment
2010 M 2084 366 366 730 214 646 37943 1865 7126 1373 10 364
HM 4385557 804 044 473 308 90 342 6318 20 507 5691 32516
2011 M 2086126 362 426 233 346 43 146 2325 5945 1803 10073
HM 4373183 792 679 501 845 96 614 7662 17123 6258 31043
2012 M 2142841 361 350 239932 46 437 2368 5357 2015 9740
HM 4492321 783 661 508 836 101 769 7871 15 368 6406 29 645
2013 M 2220748 362 837 249 543 49 834 2722 4765 2801 10 288
HM 4651 667 782 862 522 569 107 381 9496 14 263 8047 31 806
2014 M 2289989 369 574 253941 58 372 - 8460 13219 21679
HM 4784007 793 485 528 536 123 249 “ 25514 33540 59 054
Professores existentes | Teachers
Total b/
2010 M 27 564 6631 1941 496 328
HM 66 160 21590 10 454 2890 1932
2011 M 30383 6867 2128 593 455
HM 69 522 22 641 11190 3403 2309
2012 M 32 064 6777 2380 688 353
HM 71 694 23494 12 309 3778 1815
2013 M 33639 6759 2750 906 440
HM 74331 24223 13387 4427 2152
2014 M 35 346 6898 3002 939 885
HM 76 572 24 549 13 861 4 886 4124
Relacdo média alunos/professor / Students/teacher ratio
2010 HM 66 37 45 31 17
2011 HM 63 35 45 28 13
2012 HM 63 33 41 27 16
2013 HM 63 32 39 24 15
2014 HM 62 32 38 25 14
Fonte: Ministério da Educagdo e Desenvolvimento Humano para 2010-213 e Ministério de Ciéncia e Tecnologia, Ensino Superior e Técnico Proﬁssmnal para 2014 /
Source: Ministry of Education and Human Development for 2010 — 2013 and Ministry of Science and Technology, High Education and Te I-profissional for 2014

'a/  Adassificagdo utilizada corresponde ao actual Sistema Nacional de Educacao / Classification used by the Mnonul Education system
b/ Ensino técnico, € somatdrio do ensino Médio, Basico e Elementar / Technical education is the sum of the Middle , Basic and Elementary Education;

Informacdo do quadro expde o mumero total de alunos que terminam o ensino pré-
universitario (12* classe/finalistas dos Institutos médios)

-43-



Painel I: Ensino da Engenharia e Tecnologias de Informacao

Novos Ingressos, por sexo, segundo area cientifica (2013-2014)

Estudantes / Students*

Area cientifica | Area of study 2Es M
Mulheres / | Homens / Total Mulheres /| | Homens / Total
Female Male Female Male
Publicas / Public
Educacdo / Education 4623 3820 8443 3039 4653 7692
Letras e Humanidades / Arts and Humanities 367 451 818 338 515 853
Ciéncias sociais, gestdo, direito /

Social sciences, management, law 4265 4709 8974 4368 4436 8804
Ciéncias naturais / Natural sciences 342 109 1438 380 1089 1469
Engenharias, Indistrias e Construcdo /

Engineering, Industry and Construction 283 1585 1868 346 1655 2001
Agricultura / Agriculture 299 642 941 750 695 1445
Salide e bem-estar / Health and welfare 249 330 579 223 495 718
Servicos / Services 156 495 651 9 15 24
Areas nio especificadas / Unspecified areas
Sub-total 10584 13128 23712 9821 14200 24021

Privadas / Private
Educacdo / Education 233 226 459 1223 1881 3104
Letras e Humanidades / Arts and Humanities 170 426 596 79 88 167
Ciéncias sociais, gestao, direito /

Social sciences, management, law 5311 4418 9729 7632 5758 13390
Ciéncias naturais / Natural sciences 9 38 47 232 768 1000
Engenharias, Indistrias e Construcdo /

Engineering, Industry and Construction 339 768 1107 334 954 1288
Agricultura / Agriculture 40 70 110 869 459 1328
Salide e bem-estar / Health and welfare 374 211 585 23 6 29
Servicos / Services 9 7 16
Areas ndo especificadas / Unspecified areas

Sub-total 6485 6164 12649 10 452 10048 20 500
Total 17 069 19292 36 361 20 273 24248 44521

Fonte: Ministério da Educagdo e Desenvolvimento Humano, Direcco de Planificago / Source: Ministry of Education and Human Development, Directorate of Planning
*Alguns dos graduados, nesta area nao foram desagregados e, estdo nas "Areas ndo especificadas”. / Some of the graduates in this area were not disaggregated and are in the
"Areas shall not specified."

Informacdo apresenta o niimero aproximado da capacidade de ingresso ao ensino
superior das IES (publicas + privadas) mogambicanas.

Desafios do Ensino Superior Mo¢ambicano

O Plano Estratégico do Ensino Superior 2012-2020, incorpora os desafios constantes na
Agenda 2025 bem como os do Programa Quinquenal do Governo, defende a necessidade de
se reforcar e dar maior aten¢do ao ensino superior, ciéncia e tecnologia para técnicos de nivel
superior, assim como a promog¢do da investigacdo pura e aplicada em interligagdo com o
sector empresarial e a sociedade (PEES 2012-2020, 2012).

O PEES assume o desafio da consolida¢do do sistema, tendo em conta as reformas iniciadas,
garantindo a sua eficacia, equilibrio e sustentabilidade assim como um maior foco no papel da
melhoria da qualidade de ensino e da investigagdo como motor essencial no desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico, por um lado, e do pais, em geral; identifica seis areas estratégicas:
1.Qualidade expansdo e acesso, 2.Gestdo e democraticidade, 3.Financiamento e infra-
estruturas, 4.Governacao, regulacao e fiscalizacdo, 5.Ensino, investigacdo e servigos e ac¢des
transversais, ¢ 6.Internacionalizagao e integracdo regional.
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Entretanto, da vontade politica expressa pelo Estado mogambicano no sentido de potenciar o
ensino superior como uma das principais alavancas para responder as exigéncias de
desenvolvimento do pais até a sua efectiva operacionaliza¢ao ha ainda um longo caminho por
percorrer; pois, este subsistema de ensino tem de fazer face ndo sO aos desafios de
desenvolvimento do pais como também aos seus proprios desafios de expansdo e de
consolidagdo. Constituem actualmente desafios de desenvolvimento de Mogambique a
consolida¢do da paz e unidade nacional (perante a tensdo politico-militar prevalecente), a
revitalizagdo econdmica (principalmente através da agricultura e da industria extractiva), o
melhoramento da precariedade social (combate a pobreza e provisdo de servigos publicos de
qualidade) e a inser¢ao do pais no mundo.

O artigo aborda, a dois niveis, as questdes ligadas ao uso do Digital para a produgdo e
disseminagdo da informagdo que serve de base para a gestao do ensino superior:

- Governo (Desafios de Politicas Publicas do Ensino Superior)
- IES (Desafios de gestao internas nas IES)

Desafios de Politicas Publicas do Ensino Superior ao nivel do Governo

O MCTESTP que representa o Governo na qualidade do 6rgdo superior de gestdo do ensino
superior deve criar/monitorar as Leis e os demais dispositivos/Regulamentos de modo que
sejam adequados ao real contexto de funcionamento das IES e ter uma capacidade de
monitoramento sistematico que garante avaliar a correcta aplicagdo e a eficicia dos
instrumentos regulatorios

Desafios de gestio das IES ao nivel interno de cada uma delas

Atendendo ao crescimento populacional de Mogambique, o desafio de equilibrar a equagdo de
acesso ao ensino superior torna-se uma expressao dificil de acertar, principalmente quando
olhamos para as variaveis:

v" Quantidade e capacidade de IES;

v' Dois tercos das IES sdo privadas e a maior parte da popula¢do tem um fraco poder de
compra.

Ademais, sdo varios os factores que fazem que nem todos os que terminam o secundario
concorrem ao ensino superior, no entanto, uma das razdes para ndo concorrer ¢ o factor
econdémico (pois para participar nos exames de admissdo as IES publicas ¢ necessario pagar
um valor monetario que varia por cada IES); a este factor se aliam:

v" As IES se concentram em zonas urbanas, aumentando as dificuldades de acesso da
populagdo rural que ¢ a maioria e com menos condigdes econdmicas;

v  Oferta dos cursos vs op¢do dos candidatos — em alguns casos 0s cursos nio
correspondem ao mercado de emprego ou as regides aonde ndo tem muitas alternativas
nos cursos oferecidos (como o candidato ndo tem condigdes de sobrevivéncia em
outras regides acaba por nao fazer o curso).

Gestao e democraticidade

v' Nem todas as institui¢des de ensino superior em Mogambique tém recursos humanos
em quantidade e qualidade suficientes, na sua estrutura de gestdo (particularmente as
institui¢des privadas).
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v’ As institui¢des publicas tém ainda os seus reitores ou directores nomeados pelo poder
politico, comprometendo a sua democraticidade interna.

v" Denota-se nelas a prevaléncia de uma gestdo de contingéncia, em detrimento de uma
gestdo estratégica, e a monitoria e controlo das atividades desenvolvidas nessas
institui¢oes € ainda débil.

v’ Paralelamente, verifica-se um baixo nivel de investimento em servigos de apoio

pedagdgicos (bibliotecas, laboratorios e recursos tecnologicos), sociais (residéncias e
refeitdrios estudantis), culturais (anfiteatros) e desportivos.

Oportunidades do Digital no Ensino Superior Mo¢ambicano

A evolucao das tecnologias de informagao e comunicagdo, nomeadamente da Internet, vieram
introduzir novas formas de comprar e vender produtos e servigos, proporcionaram o aumento
da dimensao dos mercados, maior transparéncia na negocia¢do, maior facilidade de acesso das
empresas ao seu mercado alvo, a presenca permanente (24 horas por dia, 7 dias por semana),
impuseram a redu¢do de custos, entre outras oportunidades (Cunha, 2007).

A inexisténcia de barreiras regionais ou temporais na Internet, faz com que esta se constitua,
cada vez mais, como um meio privilegiado para comprar ¢ vender produtos ou servigos,
dando lugar a um novo conceito, a “economia digital” (Tapscot, 1999), uma economia
baseada em informacao (Gameiro, 2005) tecnologias, dispositivos e redes digitais.

Segundo Barreto (2014) citando Prensky (2001) e Cristal (2011) diz ser claro que o acesso da
populacdao mundial a internet se tornou mével devido ao uso que os Nativos Digitais deram as
tecnologias e media digitais a sua disposi¢ao, e a interagdo em audio e video se tornou rotina e
tem na tecnologia de conversacdo um espaco de transformagdo de texto em fala e fala em
texto. O lugar da interagdo entre sujeitos sociais e educativos tem sido ampliado de modo
bastante significativo com a presenca dos dispositivos moveis e em rede acedidas por meio de
redes internet sem fio — Wi-Fi.

Em mocambique, como em outras sociedades, adolescentes e jovens comunicam e participam
no mundo da web tornando-se uma necessidade pessoal, social e moral, isto €, para que o
jovem exista na sua comunidade real tem que também ser visto on-/ine o maior tempo
possivel.

Na internet ha também uma crescente expansdao de media de toda a natureza: as mais
colaborativas, como as Wikis, as mais dedicadas ao compartilhamento, como o Youtube, ¢ as
mais internacionais, como os Blogues, Twitter, Tumblr e Facebook. A medida que a internet
expande essa infraestrutura, atende a necessidades de comunicagdo, criando novas formas de
colaboragdo, compartilhamento e interacao (Shepher, Saliés, 2013, p. 7).

Mogambique tem a empresa de telefonia fixa a Telecomunicagdes de Mogambique (TDM)
com uma rede de banda larga em fibra a nivel nacional, que suporta as suas ofertas de
servigos principais de ADSL e servigos de circuitos alugados; o numero de usudrios de
internet quase triplicou nos ultimos dois anos (2012-2014) onde mais de um tergo dos acessos
a Internet sdo usados em locais de trabalho, enquanto cerca de 30% sao usados através de
institui¢des de ensino, tais como escolas e universidades. Existem atualmente trés operadores
moveis licenciados, a mCel, que iniciou atividades em 1997, a Vodacom, que iniciou
atividades em 2003 e Movitel, que iniciou atividades em 2012. Todos os trés operadores t€ém
cobertura nacional e estdo a operar redes 2G e 3G, a ultima (Movitel) principalmente nas
areas urbanas e metropolitanas. O mercado caracteriza-se por uma elevada concentragdo de
assinantes nas areas metropolitanas, em alguns pdlos de desenvolvimento isolados e uma
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densidade muito baixa nas dareas periféricas. Esses assinantes sdo predominantemente
assinantes pré-pagos, que procuram principalmente servigos de voz e SMS, embora a procura
de servicos de dados esta a aumentar, mais uma vez, principalmente nas areas metropolitanas.
No entanto, o custo de acesso a Internet em Mogambique é muito alto.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia estabeleceu em 2005, a Rede de Educacdo e Pesquisa
de Mogambique (MoRENet). O projeto MoRENet ¢ parte da Estratégia de Implementacao da
Politica de Informéatica. Esta ¢ uma rede de dados de ambito nacional que interliga
instituicdes académicas de ensino superior ¢ de pesquisa, desenvolvendo atividades sem fins
lucrativos. A MoRENet ¢ um dos membros fundadores da Alianga UbuntuNet para as redes
de Educacdo e Pesquisa. A rede se destina a ser um meio para o intercambio rapido e eficaz
dos dados do ensino e pesquisa entre os seus membros ¢ tem como filosofia principal
aproveitar e fazer uso da infraestrutura de fibra ja implantada no pais. A rede acomoda
instituicdes académicas publicas e privadas e centros de pesquisa, € tem como objetivos
principais:

- Prestar servigos de interligacdo e acesso a Internet as Instituicdes Nacionais de Ensino
Superior e Pesquisa;

- Interligar o Sistema Nacional de Ensino Superior ¢ da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
para o mundo exterior através de estabelecimento de parcerias institucionais com outras
redes de Ensino Superior e Pesquisa na Africa, Europa, Asia e América;

- Promover a colaboracdo entre as instituigdes nacionais de Ensino Superior e
Investigacdo, Sector Privado e do mundo exterior através de:

v' Difusdo e transferéncia de conhecimentos;

v’ Criar uma plataforma de gestdo de conhecimento e intercimbio das melhores
praticas;

- Estabelecer uma plataforma comum para fornecer servicos compartilhados para as
institui¢des de ensino superior e de pesquisa;

- Fornecer servigos de suporte de rede;
- Promover servicos de formagao em TICs.

No entanto, ainda um grande nimero de IES ndo tem acesso a MoRENet e as IES que ja
beneficiam tem problemas de acesso (interrupgdo sistematicas, lentiddo na transmissao,
inoperacionalidades de servigos, € problemas técnicos de perda de sinal), mas mesmo assim
tem sido de grande valor para as IES para expandir as suas redes de cabo e wireless pois esta
Internet esta a um prego acessivel em relacdo as outras redes.

Curiosamente, numa sala de aula, entre 40 a 60% dos alunos tém computadores (Notebook) e
entre 90 a 100% tem celulares com acesso a internet.

A maior parte das IES mocambicanas depende de politicas de ajuda e colaboragdes
internacionais, estas situagdes com certeza util porque permitem até hoje colmatar graves
lacunas na oferta formativa e nas atividades de pesquisa das IES, isto faz com que a
implementa¢do das TICs seja de forma espontanea e isolada de estruturas e experiéncias
informaticas, de meios tecnoldgicos, conexdes Internet, software para a didatica que muitas
vezes ndo vao de encontro com as necessidades reais/actuais ou do contexto das IES, pelo que
¢ imprescindivel que a IES tenha um Plano de Implementacdo das TICs que seja parte
integrante das estratégias e da programacao geral das IES, este plano deve ser coerente com
os regulamentos e orientacdo nacional do sector das TICs para que respeite os padrdes. De
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facto, para um real aproveitamento dos beneficios das TICs ¢ imprescindivel que as Novas
Tecnologias sejam adequadamente situadas e integradas no conjunto da organizacdo ¢ das
funcdes da IES: didactica e pesquisa; pois a inovagdo ndo acontece automaticamente com a
introdugdo das tecnologias, mas sim da sua inteligente inser¢do no projecto da Instituicdo no
seu conjunto com a participacdo de todos os actores internos e externos (instituigoes,
docentes, alunos, funcionarios, sectores produtivos, ...) que devem estar conscientes das
vantagens reciprocas que derivam da utilizagao das TICs.

Factos
1. Incremento de numero de Ingresso ao Ensino superior

O EaD pode ser uma alternativa de solu¢do para elavar os indices de ingresso ao ensino
superior. Os constrangimentos na expansao do EaD em Mogambique ¢ apontada por
alguns pesquisadores como estando ligado a problemas de conectividade para Internet e
sobretudo a fraca producdo/actualizacdo do material de consulta, fraco dominio dos
equipamentos informaticos por parte dos alunos e professores assim como a exiguidade de
meios tecnologicos tanto de hardware como software; pelo que se o Ensino superior em
Mogambique deveria adotar uma plataforma tnica de ensino a distancia ou pelo menos
plataformas compativeis para:

v' areutiliza¢do de recursos

v’ permitir um melhor controlo por parte das entidades reguladoras

v' uniformizar os curricula

v’ criar um grupo de elaborag¢do de material digital (desenho de contetdos)
v’ permitir a livre circulagdo de alunos

v minimizar a escassez de técnicos e docentes

v’ contribuir para a garantia de qualidade.

O MCTESTP poderia ter acesso para monitorar as actividades académicas das IES.
2. Dados Estatisticos e Comunica¢ao Interna/Externa

Sao muitas as [ES que ndo tem sistemas de gestdo do registo académico informatizado, e
as razdes sdo principalmente por falta capacidade financeira e técnica e isto traz grandes
dificuldades na gestdo de informagdo: gestdo das notas dos alunos, produgdo de listas,
pautas, certificados e estatisticas. E um sistema de gestdo de registo académico ao nivel do
MCTESTP iria diminuir custos partilhando os custos com as IES (em regime de
comparticipacdo as IES teriam capacidade de pagar), para além que resolveria o problema
de envio de dados ao MCTESTP que actualmente ¢ feita remotamente com base num

ficheiro MS Excel que, para além de acarretar atrasos, ndo da hipoteses de confirmar a
fiabilidade dos dados.

3. Exames de admissdo ao Ensino Superior

Os exames de admissdo nas Universidades Publicas tem o objetivo de selegdo de quem
deve ocupar as vagas, pois, independentemente dos resultados (positivos ou ndo) o numero
de vagas disponiveis para um determinado curso serd ocupadas pelos candidatos que
tiverem as notas (média) mais altas (sejam elas positivas ou ndo). As Universidades
Privadas, a maioria ndo faz exame de admissdo (os candidatos entram diretamente). As
Universidades Publicas (UEM, Unilurio, Unizambeze), tem um exame Unico através da
comissao independente (Comissdo dos Exames de Admissao da UEM), que € responsavel
pela elaboracdo e realizagdo dos exames no tempo e prazos acordados, findo qual, esta
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comissdo fornecer as listas dos candidatos aprovados para cada Universidade. Os
candidatos sdo selecionados com base na melhor média (lista de ordem decrescente da
média).

v" Processo de Sele¢io

Consideremos o processo de sele¢do de candidatos nas universidades publicas UEM,
Unilurio e Unizambeze que ¢ gerido pela comissao de exames independente (Comissao
dos Exames de Admissao da UEM).

(1)
a)

b)

2)
a)

b)

As Provas:

para admissdo num determinado curso o candidato ¢ submetido a 2 (duas)
disciplinas basicas diferentes que para o calculo da média tem uma ponderagao
igual ou diferente dependendo do curso;

uma prova de uma determinada disciplina (por exemplo Matematica), ¢ igual para
todos os cursos e universidades requerida; pelo que se um estudante candidatou-se
para mais de que um curso e/ou universidades que requeiram essa disciplina
(Matematica) ele fara apenas esse unico exame ¢ a mesma nota usada nos cursos e
universidades aonde se candidatou;

A Selecao:
o candidato pode concorrer em simultaneo até 2 opgdes (dois cursos) na mesma

Universidade (1* e 2* preferéncia) e candidatar-se até as trés Universidades (UEM,
Unilurio, Unizambeze); as provas sdo as mesmas (teor e data de realizacdo);

ocorre que, quem se candidatar as trés Universidades e tiver boas notas ¢ aprovado
nas trés Universidades, ¢ obviamente, s6 se matricula em uma; isto, empatando
desnecessariamente as vagas em outras duas Universidades.

v" Processo de Sele¢io

&)

(4)

O termo "repescagem" € o processo de completar as vagas que na primeira fase
ndo foram preenchidas por varias razdes, tais como:

i. as vagas deixadas por aqueles que foram admitidos mais que uma vez;

ii. as vagas deixadas por aqueles que sdo admitidos e ndo tenham concluido o
ensino secundario (para concorrer basta apresentar o BI, pois na altura das
candidaturas ainda decorrem os exames da 2* época no ensino secundario);

iii. as vagas deixadas por razdes diversas que no ato da matricula os candidatos
aprovados nao se fazem presentes.

A Repescagem:

a repescagem ¢ feita com base na substituicdo automatica dos candidatos da lista de
suplentes (os candidatos com melhor média logo depois dos da primeira lista); no
entanto as duplicagdes se repetem (candidatos aprovados em mais de uma
universidade) e consequentemente o processo de repescagem torna-se um ciclo e
leva tempo de mais (alguns candidatos chegam a ser repescados meses depois das
aulas terem iniciado).

Envio de Dados

o envio das listas ¢ feita no formato PDF e apesar de se fazer acompanhar de
informacao no formato eletronico, nao ¢ possivel a iteracao direta destes dados
entre a comissio de exames e as universidades;
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O atual processamento, apesar de ser apoiado por um aplicativo web para o registo online dos
candidatos (pré-inscri¢ao), depara-se com constrangimentos que ndo permitem em tempo real
aceder e circular informacao entre a comissao de exames ¢ as universidades assim como para
os candidatos, para além de que ndo resolve com justica a selecdo do candidato (o mesmo
candidato ¢ selecionado varias vezes em detrimento de outros). Também o processamento
considera nimero de candidatos como sendo o nimero de opgdes € ndo o numero de pessoas,
tem problemas de envio de informagao, entre outros; pelo que uma solugdo seria um sistema
integrado que permite a automatizagao do registo e envio da informagao assim como a selecao
dos candidatos.

Sistema Integrado de Gestao de Vagas nas Universidades Pubicas

Considerando que o registo e a realizagdo dos exames sdo em todas as provincias do Pais, o
novo sistema dever ser capaz de recolher e partilhar a informacdo em qualquer ponto do Pais
de forma independente e transparente, com a criagdo de varios niveis de acessos e restri¢des
de dados e funcionalidades tal como:

- Registo de Candidatos: recolha de toda informagdo pessoal, antecedente académica
(notas do ultimo ano do secundario, escolas, ...) e toda outra informagdo complementar
a matricula e necessdria as estatisticas, assim como permitir o registo online;

- Selecdo de Candidatos: processamento automatizado dos processos de selegdo,
possibilitar o acesso para consultas por parte de todos intervenientes (Comissao,
Universidades, Candidatos e outros interessados),

- Partilha de Informagdo: disponibilizar informagdo de forma integra, fiavel e em tempo
real através do acesso direto da informagdo por parte das universidades (dados e
situacdo dos candidatos), instituicdes de estado tal como o MINEDH, MCTESTP, ¢
outras (Estatisticas);

- Consultas: permitir listagem e impressoes de diversos mapas.

CONSIDERACOES FINAIS
Para um aproveitamento efectivo do Digital nas IES mocambicanas, ¢ importa que:
a) IES devem ter um Plano de Introduciao das TIC’s (Plano TIC’s)

v" deve ser parte integrante das estratégias e da programacdo geral da Universidade, que
partilha e facilita o alcance dos seus objetivos, da visdo ¢ da missdo; elas devem ser
coerentes com os regulamentos e enderegos nacionais no sector das novas tecnologias,
para respeitar os padroes.

v" Objetivos Gerais TIC's na IES: melhoramento dos processos de ensino/aprendizagem
quer no ensino presencial quer a distancia (através da introducdo de novos métodos e
experiéncias pedagogicas e didaticas e de avaliagdo das aprendizagens), aumento da
oferta e qualidade formativa para um publico que de outra maneira seria excluido por
causa de distancias ou de ocupagdes de trabalho ou da vida; otimizacao da pesquisa
cientifica e aplicada aos padrdes nacionais e internacionais (gragas as redes académicas
e ao incremento da Gestdo do Conhecimento); uma maior eficiéncia de gestdo quer
administrativa quer didatica (melhorando a programagao e a monitoria e introdugdo de
sistemas de controlos de qualidade); a ampliagdo do sistema das relagdes e colaboragdes
internas a institui¢do assim como com o mundo externo favorecendo a socializagdo das
ideias, dos produtos e das propostas; potenciamento da profissdo de docente através da

-50-



Proceedings do 8° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia / V Congresso de Engenharia de Mogambique

formagdo em servico € novos papéis criados pela didatica colaborativa a distancia; a
transparéncia e a socializacdo dos enderecos, da missdo e das escolhas organizativas da
Universidade; e a difusdo das experiéncias e da documentacao.

b) aumentar o acesso e qualidade do Ensino Superior

considerando a pirdmide etaria da populagdo mocambicana (mais de 50% da populacdo >=
12.521.000 tem idade inferior a 19 anos), conjugado com o nuimero de alunos pré-
universitarios (secundario geral + técnico >= 156.789) e a capacidade de ingresso das IES
mogambicanas (<= 44.521), o desafio de aumento da oferta formativa passa
necessariamente por aumentar os espacos para a realizacdo da formacdo: aumentar a
infraestrutura, os recursos humanos e os materiais; por outro lado o aumento da qualidade
dos formados exige da estrutura de ensino uma melhor organizacdo e controlo do sistema
de ensino: garantir em tempo real a implementacdo do planificado com rigor, apresentar as
estatisticas e a informacao administrativa. A constru¢ao de novas infraestruturas, para além
de destruir a natureza, acarreta elevados custos de investimentos ¢ de despesas correntes de
gestdo que se elevam em fungcdo ao aumento de niimero de alunos; no entanto a
possibilidade do uso do digital, apesar de algum custo inicial na formacao do pessoal e na
producao dos materiais didacticos, mostra-se uma alternativa credivel pois o aumento do
numero de alunos (aumento da oferta formativa) ndo aumenta os custos. Também, o uso do
digital comporta ainda outras vantagens, nomeadamente:

v’ Dispensa a construgdo de muitos e largos espagos fisicos (para além da redugdo de
custos, permite a preservagao ambiental)

v/ Nio existem, teoricamente, limites geograficos para inscrever novos alunos (permite
que a universidade seja mais abrangente, inclusiva e que os alunos se mantenham o seu
ambiente familiar)

v' Abre novas oportunidades de formagdo & grupos alvos normalmente impossibilitados
por motivos de trabalho, distancia, etc... (permite liberdade e capacidade financeira
para pagar os seus estudos)

v" Criag@o de uma base de dados com conteudos, dados, informagdo de gestdo e historico
da institui¢do (maior capacidade de gestdo).

Finalmente, que as tecnologias comegam a estar um pouco mais ao alcance do estudante e
do professor, pelo que, hoje podemos aprender de muitas formas e em lugares diferentes.
A sociedade como um todo ¢ um espago privilegiado de aprendizagem. Mas ainda ¢ a
escola a organizadora e certificadora principal do processo de ensino-aprendizagem, e ¢
importante desde ja pensar:

- Como uma universidade e seus professores podem se organizar para estas mudancas
inevitaveis, da forma mais adequada, equilibrada e coerente?

- Sera que a implementacdo destas mudancas vao permitir formar maior quantidade de
alunos e com melhor qualidade?

- Por onde comegar ¢ continuar?

e, para todos os desafios desafio das IES ¢ de se criar capacidades par responder as
dificuldades, pelo que se sugere:

- Assumir estes factos como sendo um problema identificado;
- Desenhar modelos de solu¢do como base nos recursos e ciéncia disponivel;
- Validar e implementar as solugdes.
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RESUMO

A Universidade do Porto consegue situar-se entre as primeiras 100 da Europa e as 300 do
mundo em todos os rankings internacionais. A Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP) orgulha-se em ser a primeira instituicdo portuguesa com todos os cursos de
Engenharia reconhecidos pela ENAEE (European Network for Accreditation of Engineering
Education) através da atribuicdo da Marca de Qualidade EUR-ACE. Sao eles os Mestrados
Integrados em Engenharia Mecanica, Engenharia Civil, Engenharia Quimica, Engenharia
Informatica e Computagdo, Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, Engenharia e
Gestdo Industrial, Engenharia do Ambiente, Engenharia Metalurgica e de Materiais,
Bioengenharia e o Mestrado em Engenharia de Minas e Geo-ambiente. Esta qualificagdo
coloca a FEUP num patamar inédito ao nivel do ensino superior em Portugal, dando uma
maior dimensao europeia aos seus diplomas e potenciando uma maior aceitagdo de seus
formados no mundo do trabalho. Novos conceitos de inovagdo curricular juntamente com a
possibilidade de estudar noutro pais tornam o ensino da engenharia numa experiéncia ainda
mais valiosa do que foi no passado (Schleicher, 2016; IHEM, 1008).

Em consonadncia com uma politica estratégica em que as atividades de Investigagdo e
Inovacdo adquirem uma importancia central, a Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto tem tido um desempenho muito relevante no desenvolvimento sustentado de areas
emergentes ¢ na consolidacdo da exceléncia cientifica em varios dominios, reforcando a
varios niveis as suas competéncias cientificas e tecnoldgicas. A diversidade de competéncias
intrinsecas associadas a qualidade e variedade dos equipamentos experimentais que se
encontram instalados nos laboratorios do Campus da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto conferem a exceléncia indispensdvel a um ensino de elevada
qualidade. O Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica da Universidade do Porto acumula
a experiéncia de varios anos de empenhamento em atividades de ensino, investigagcdo e
desenvolvimento.

Estabelecer um estudo interdisciplinar de técnicas em engenharia, desenvolver aptidoes de
empreendedorismo e sensibilizar os estudantes para a influéncia dos aspetos culturais na
solugdo de problemas numa sociedade global sdo incentivos a realizagdo de periodos de
mobilidade no percurso de um estudante no Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica.
Apesar da diversidade da sua proveniéncia, a realiza¢do de intercambios ¢ uma experiéncia
unica de aprendizagem e crescimento contribuindo para a formacdo do engenheiro global na
perspetiva do seu exercicio no futuro (Teichler 2012; Sursock et al., 2010). Desenvolver
capacidades e competéncias extracurriculares sdo importantes para os engenheiros do século

XXI (Allen e van der Velden, 2011).

Os estudantes candidatos a realizagdo de mobilidade no Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica (MIEM) encontram-se geralmente a frequentar no momento da mobilidade um dos
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dois ultimos anos do curso de graduagdo sendo provenientes de Instituicdes de Ensino
Superior que mantenham um protocolo ou convénio de cooperacdo com a Universidade do
Porto e/ou com a Faculdade de Engenharia. No entanto, Institui¢des de Ensino Superior que
nao tenham qualquer protocolo podem candidatar-se na condi¢ao de estudante visitante, ou
freemover. Isto significa que geralmente sdo aceites estudantes do 3° ou 4° ano (no caso de
cursos de 4 anos/8 semestres) ou do 4° ou 5° ano (no caso de cursos de 5 anos/10 semestres).

——N° de Estudantes de Mobilidade na FEUP

FEUP -=-N° de Estudantes MIEM em Mobilidade MIEM
550 100
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60
300
250 %
200 40
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Ano Letivo

Fig 1 - Nimero de estudantes de Mobilidade na FEUP e no MIEM [6; 7].

Os estudantes do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica candidatos a realizagdo de
mobilidade numa Instituicdo de Ensino Superior fora da Universidade do Porto encontram-se
no momento de candidatura, ainda a frequentar os anos anteriores, como por exemplo, o 3°
ano (caso o estudante pretenda realizar a mobilidade correspondente ao 4° ano) ou no 4° ano
(caso o estudante pretenda realizar a mobilidade correspondente ao 5° ano. Assim, € possivel
explorar novas oportunidades, particularmente no que se refere a transferéncia do
conhecimento, ao empreendedorismo, a inovagdo e a investigacdo aplicada, no sentido de
aumentar o impacto da Investigagao e Inovagao.
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RESUMO

As obras de infraestruturas de transportes sdo geralmente investimento publico, direto ou
indireto, e portanto podem considerar-se sempre como obras publicas, isto €, promovidas pela
governancia publica, nacional ou local.

O tipo de obras que estd em causa consomem recursos publicos com muito significado o que
traduz, uma vez realizadas, que o patrimoénio material mais significativo dum pais, de longe,
sao as redes de estradas, caminhos-de-ferro, acroportos e portos. A operagdo de transporte de
pessoas e mercadorias apoiada nessas redes constitui, por sua vez, uma atividade com
fortissimo impacte econémico em qualquer pais do mundo.

A formacdo de quadros e o estabelecimento de saber tecnoldgico proprio que estejam
relacionados com este tipo de obras publicas e com a atividade que estas apoiam, sio
vertentes cruciais para o desenvolvimento criterioso e eficiente da economia dum pais, pelo
que a aposta nestas vertentes deveria ser sustentada por uma parte do investimento
efetivamente realizado.

A preparacao dos quadros que podem promover a realizagdo deste tipo de obras com a
qualidade necessaria passa por niveis de ensino diferentes, o universitario e o profissional. No
universitario, admitindo uma formagao mais geral passa pelos 1° e 2° ciclos de estudos (em
geral 5 anos integrando os dois ciclos), tendo de passar pelo 3° ciclo (mais 4 anos de
doutoramento) quando o grau de especializag¢ao requerido ¢ elevado ou por um novo 2° ciclo
de especializacdo intermédia destinado a detentores dum 2° ciclo mas que pretendem
consolidar conhecimentos em assuntos determinados (em geral sdo necessarios mais 2 anos).
No profissional, também destinado a quadros intermédios, a configuracdo passa por cursos
curtos desde 1 dia a uma semana ou duas semanas, sem avaliacdo mas com forte orientacao
para aplicacdo tecnologica das matérias tratadas.

A detencdo do saber tecnologico que permite a realizacdo de obras publicas com eficiente
utilizagdo dos recursos e que permite a posterior operacdo das infraestruturas construidas de
forma mais efetiva para suporte das atividades econdmicas relacionadas, passa por uma
sistematica ac¢ao de investigagdo e desenvolvimento de produtos e organizagdo de servicos,
cruciais para o estabelecimento duma cultura propria na conducdo de todas as etapas da
governancia dum pais.

Pretende dar-se uma panordmica da experiéncia portuguesa nos assuntos referidos, a
formag¢do de quadros e o estabelecimento de saber tecnologico proprio, tomando como
referéncia o Instituto Superior Técnico, por ser a Escola de origem do palestrante, ¢ a
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Engenharia Civil por ser onde este dedicou toda a sua vida profissional. Para isso, vao
descrever-se para os referidos assuntos, as op¢des e as realizagcdes para uma boa parte dos
temas envolvidos: estabelecimento de politicas, o planeamento, a construgdo, a operagao, a
conservagdo ¢ a adaptagdo ao conceito da economia circular para se atingir uma grau de
sustentabilidade superior.

Entende-se que desta forma se pode contribuir para uma melhor compreensao da necessidade
de cada pais constituir a sua propria base de produgdo interna mas também a que lhe permite
internacionalizar os servigos das suas proprias empresas, nestas como noutras areas. Esta
contribui¢do suscitard, com elevado grau de probabilidade, uma discussdao mais informada
sobre o papel da educacdo e da investiga¢do no desenvolvimento econdémico dum pais.
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RESUMO

A Ponte Maputo-KaTembe faz parte dum projecto orgcado em USD 875 Milhdes financiado
através dum crédito concessional do Eximbank da China. O projecto inclui para além da
ponte cerca de 180 km de estradas no extremo sul da Provincia de Maputo, que por sua vez
incorporam pequenas pontes € viadutos no atravessamento de rios e vias férreas. Uma vez
concluido, o projecto vai reforcar o turismo na regido e as trocas comerciais com os paises
vizinhos no extremo sul, particularmente a Africa do Sul e a Swazilandia.

A ponte é constituida por dois viadutos de acesso em betdo pré-esforgado, Figura 1, um em
cada margem, com extensdes que rondam pouco mais de 1 km. A parte central sobre a Baia
de Maputo terd uma estrutura metalica com um vao livre de 680 metros, o que fard desta a
maior ponte suspensa em Africa e a 53* no Mundo. O tabuleiro central atravessa a baia
deixando um gabarito de 60 metros a partir do nivel das dguas do mar, para nao interferir com
a navegacao.

Fig. 1 - Vista geral da ponte Maputo-KaTembe

O caix@o metalico que constitui o tabuleiro da ponte principal apoia-se em duas torres
gigantes em cada extremidade, cada uma com mais de 135 metros de altura. A torre norte
encontra-se apoiada sobre uma fundacao de estacas que vao até a profundidade de 97 metros,
enquanto na torre sul a profundidade das estacas ¢ de 110 metros. O caixdo metalico ¢
sustentado por pendurais verticais amarrados na sua parte superior nos cabos de suspensao.
Por sua vez, os dois cabos principais serdo fixados em dois enormes blocos de ancoragem, um
em cada margem.
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Para além da descricdo das componentes principais da ponte e dos progressos registados até a
data, nesta apresentacdo descreve-se a metodologia de construg¢do, o processo de controlo de
qualidade e os desafios enfrentados. Importa destacar para além da complexidade tecnoldgica
do projecto, os enormes desafios derivados da localizacdo dos acessos a ponte num meio
urbano fortemente ocupado, o que tornou a aquisi¢cao de areas de trabalho numa verdadeira
obra de engenharia. A presenca de habitagdes maioritariamente espontaneas, de actividades
econdmicas altamente sensiveis tais como o Porto de Maputo, o feixe ferroviario dos CFM, a
faixa de aproximagdo ao Aeroporto Internacional de Maputo, bem como de infraestruturas e
servigos publicos como condutas de agua, cabos de fibra-Optica, linhas de energia de alta
tensdo e a instabilidade do talude da Malanga, tornaram-se em factores importantes a ter em
conta na execucao da obra.

A apresentagdo termina referindo-se as perspectivas de desenvolvimento regional que se
prevé alavancar com a implementacgao deste grandioso empreendimento.
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RESUMO

Nos ultimos anos tem sido notério um aumento progressivo do trafego de veiculos na rede
rodovidria nacional, bem como da agressividade das cargas a eles associadas, especialmente
em termos de cargas por eixo. Verifica-se igualmente que a espessura das camadas de
revestimento dos pavimentos ndo estda aumentando em func¢do do aumento progressivo do
trafego, além de continuar a usar-se os revestimentos simples ¢ duplos nas estradas de
Mocambique, em detrimento dos pavimentos com misturas betuminosas que assegurariam um
melhor desempenho dos pavimentos face as solicitagdes cada vez maiores.

Os pavimentos flexiveis constituem a maioria dos pavimentos rodovidrios utilizados em
Mogambique. Alids, ¢ o unico tipo de pavimentos utilizados em Mogambique, sendo o
fendilhamento por fadiga e a deformacgao permanente os principais modos de degradacdo dos
mesmos, bem como os principais indicadores do seu estado de ruina, os quais sdo bastante
prejudiciais para as condicdes de circulagdo, quer em termos de comodidade de conducdo
quer em condigdes de seguranca.

O acumular da degradacdo ou dano, sendo este a parcela de vida do pavimento que se esgota
em resultado da combinacdo de acgdes tais como trafego, temperatura e condi¢des hidricas,
sendo pois importante té-las em consideragdo na modelagdo e dimensionamento dos
pavimentos. Os varios métodos de dimensionamento consideram de forma diferente estes
factores pelo que neste trabalho vai ser abordada a forma como a temperatura ¢ considerada
no dimensionamento dos pavimentos, visto que ela tem vindo a aumentar significativamente
nos ultimos anos ao nivel do globo terrestre.

O objectivo principal deste trabalho consiste em contribuir para elaboracdo de um catalogo
para o dimensionamento de pavimentos rodovidrios flexiveis para Mogambique. A
contribuicdo faz-se pela consideragdo da temperatura no comportamento das misturas
betuminosas. Para a elabora¢ao do trabalho sdo analisadas as temperaturas do ar das varias
provincias de Mogambique e calculada a temperatura ponderada do ar para dimensionamento
e a temperatura nos pavimentos com a qual se determina o méddulo de rigidez das misturas
betuminosas. A contribui¢do para o catdlogo de dimensionamento resulta na determinagao da
espessura das camadas betuminosas func¢ao da classe de trafego e de fundacao do pavimento.

No trabalho foram analisadas as temperaturas médias do ar das varias provincias de
Mogambique com as quais se determinou a temperatura média ponderada do ar, temperaturas
esta que pode ser utilizada para dimensionamento de pavimentos. Estas temperaturas variam
entre os 18,7°C e os 25,9°C, valores que sao relativamente elevados, o que conduz a baixos
modulos de rigidez das misturas betuminosas.
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A andlise destas temperaturas permitiu observar que existem trés situacdes de temperatura dos
pavimentos apresentadas, nomeadamente mais baixas, intermédias e mais altas, o que
constituiria de igual maneira trés grupos de temperaturas para dimensionamento. No entanto,
em termos de modulo de rigidez das misturas betuminosas foram definidos foram definidas 5
classes de temperatura, as quais estdo associadas as varias provincias do pais. Assim, com
estas temperaturas foram criados quadros que permitem determinar a espessura da camada
betuminosa do pavimento fun¢do da classe de trafego e de fundacao.
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RESUMO

As estradas ndo pavimentadas, ou estradas ndo revestidas, sdo estradas em que os veiculos
circulam sobre o solo ndo protegido. A extensdo deste tipo de estradas representa atualmente
uma percentagem significativa em relacdo as estradas pavimentadas, mesmo em paises ditos
de desenvolvidos, veja-se p.ex. o caso do Canadd e da Suécia com cerca de 60% e 77%
respetivamente [CIA, 2016]. Desempenham um papel muito importante nas zonas rurais e
florestais, sendo mesmo essenciais para o desenvolvimento das regides a nivel social,
econdmico e ainda de combate a incéndios.

As estradas ndao pavimentadas sdo em geral de construgdo simples e econdmica, ndo existindo
por vezes acdes significativas sobre o solo existente no local, além de uma limpeza da
vegetacdo. Tornam-se por isso bastante suscetiveis a danos, requerendo frequentes acdes de
manuten¢do. A mitiga¢do deste problema pode ser feita através da introdu¢do de reforgo com
telas de geossintéticos, que introduzem uma melhoria da resisténcia associada a uma
diminui¢ao da deformabilidade.

O trabalho que se apresenta descreve o estudo do comportamento de estradas nao
pavimentadas, construidas com varios tipos de solos, sem reforgo e refor¢adas com diferentes
tipos de geossintéticos. O estudo foi realizado com base no ensaio de pista (equipamento
pequeno) [CEN, 2007], um ensaio que determina a suscetibilidade a deformacao a partir da
avaliacdo da rodeira formada pela passagem sucessiva de uma roda carregada (Figura 1A).

O molde do ensaio de pista que acomoda a amostra a ensaiar foi modificado relativamente ao
que ¢ normal utilizar para os ensaios em amostras de misturas betuminosas. Essencialmente
foi aumentada a altura, para minimizar, tanto quanto possivel, a influéncia da base rigida do
molde no comportamento da amostra de solo durante os ensaios. Esta influéncia, no caso de
solos, merece atencao especial, pelo que ¢ imprescindivel que seja controlada. As dimensdes
internas do molde sdo entdo de 375 mm comprimento x 305 mm largura x 98 mm de altura
(Figura 1B). Os solos estudados procuram varrer uma gama variada de granulometrias, e sdo
classificados como Alb, A2-4 ¢ A4, de acordo com a classificagdo AASHO, e classificados
como areia siltosa e silte arenoso de acordo com a Classificagdo Unificada de Solos (ASTM).
Foram estudados duas geogrelhas de refor¢o, a Miragrid GX 35/35 e a Secugrid 30/30, que se
podem observar na Figura 2.

O estudo inclui um estudo paramétrico, onde se procura determinar a influéncia de alguns
parametros, tais como o tipo de solo, o tipo de reforco, a velocidade de passagem da roda de
ensaio, os periodos de repouso entre essas mesmas passagens, o nivel de carga, entre outros.
As amostras sdo todas preparadas com o teor em dgua 6timo determinado pelo ensaio Proctor
pesado.
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Os periodos de repouso sdo muito importantes, porque: simula-se mais corretamente este tipo
de estradas que sdo estradas de baixo volume de trafego, e portanto com intervalo
significativo entre a passagem das cargas, o que permite alguma recuperagdo da deformacgao
do solo; no caso das estradas refor¢cadas com geossintéticos estes conferem ao solo um
aumento significativo da capacidade de recuperagdo das deformagdes. As amostras reforgadas
com geossintéticos sdo as que efetivamente mostram melhores resultados.

(a) Formagdo de sulcos durante a realiza¢do (b) Molde utilizado nos ensaios
de um ensaio

Fig. 1 - Ensaio de Pista

Miragrid GX 35/35 (Catalogo da TenCate) Secugrid 30/30 35 (Catalogo da NAUE)

Fig. 2 - Geossintéticos utilizados como refor¢o dos solos
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RESUMO

Este estudo aborda sobre a expansdo urbana de cidades estuarinas colocando em perspetiva as
dinamicas de duas cidades estuarinas (Maputo e Lisboa) surpreendentemente parecidas mas
cujo desenvolvimento urbano estd claramente diferido no tempo. O principal objectivo foi de
fazer um paralelo historico através da quantificagdo de ocupagdo humana em ambos os
territorios. A evolugdo ocorrida na AML apds a constru¢ao da sua primeira travessia em 1966,
embora ressalvando as devidas diferengas culturais e de desenvolvimento urbano, indica que a
construcdo da Ponte Maputo-KaTembe na AMM faz esperar, na margem sul, uma
significativa pressdo urbanistica, ja hoje perceptivel. Esta pressdo pode traduzir-se a médio
prazo num fendmeno de dimensdo incontrolavel, tal como ocorreu na AML nas décadas de
1970 e 1980, apesar da existéncia de um Plano Geral de Urbanizacdo para a KaTembe. A
salvaguarda de uma estrutura base para a AMM consignada em plano regional parece ser um
caminho recomendavel.

INTRODUCAO

A expansdo urbana corresponde ao crescimento do espago urbano e, para além da alteracao
dos seus limites geograficos, ¢ normalmente acompanhada pela difusio do modo de vida
urbano e pelo desaparecimento de estruturas e modos de vida rurais (Brockerhoff, 1999). Em
areas metropolitanas tém-se estudado realidades mistas, hoje designadas de areas periurbanas,
onde ambos os modos de vida estdo presentes. Em cidades estuarinas essa expansio urbana
ocorre preponderantemente junto aos estuarios’ devido & importancia estratégica da presenca
da 4gua por varias razdes - amenizagdo climatica, valor ambiental e paisagistico, importancia
econdmica para a localizagdo portuaria/industrial e escoamento/importacdao de produtos.

Muitas das maiores cidades do mundo situam-se na costa de um estuario (Coelho &
Havens, n.d.). Por exemplo, Chesapeake Bay, o maior estudrio da América do Norte e o
segundo maior do mundo, conta com mais de quinze milhdes de pessoas na sua bacia
hidrografica, incluindo as cidades de Washington, DC e Baltimore, MD; Rio de la Plata, que
separa o Uruguai e a Argentina na costa sudeste da América do Sul, ¢ o maior estudrio do
mundo e tem um grande divisor de dguas que se inicia no Brasil; St Lucia, um importante
estuario situado na Africa do Sul, junto da maior lagoa costeira da Africa; o estuario do Rio

1 o~ . ,o. . , . . ,
Séo considerados estuarios os locais onde o fluxo de agua doce, a partir dos rios, se encontra com a agua
salgada do mar (Coelho & Havens, n.d.).
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Severn, na Gra-Bretanha, recebe dgua de cinco grandes rios, existindo importantes cidades na
sua proximidade: Bristol e Cardiff. (United States Environmental Protection Agency, n.d).

Portanto, os estuarios estdo posicionados em locais muito valorizados para a construgao
humana, uma vez que sdo também locais privilegiados para a explora¢ao dos recursos naturais
estuarinos e maritimos. Apresentam caracteristicas funcionais Unicas de entre todos os
ecossistemas aquaticos. Atuam, ainda, como “sistemas tampao”, impedindo que os efeitos de
tempestades e outros eventos meteoroldgicos oriundos dos oceanos se propaguem pelos
continentes (Coelho & Havens, n.d.).

As valéncias do estuario, incluindo o plano de agua, as margens ¢ a orla, sdo multiplas e
decorrem em primeira linha dos recursos e valores naturais, ambientais e paisagisticos
especificos de uma area estuarina com a dimensao, diversidade e caracteristicas em causa e,
naturalmente, dos bens e servigos que por si sO proporciona, € que sdo, alids, o objeto
primordial do regime de salvaguarda a que a natureza de um Plano Especial obriga (ARH do
Tejo, 2009).

Devido a estas grandes valéncias que as zonas estuarinas possuem, muitas das vezes estas tem
sido alvos de conflitos entre os usudrios. Moreau & Junior, n.d., referem que os estiarios
sofrem ac¢do em todas as regides do globo, devido ao esquecimento das premissas de que toda
a ocupagdo humana deve ser compactuada com a prote¢do do meio ambiente, desde que de
forma ordenada. Por outro lado, a tensdo entre o uso publico ¢ o privado dos recursos
econdmicos, sociais, culturais, bidticos e abioticos da cidade e de seu entorno configuram-se
como foco principal desses conflitos. Muitos estudrios em todo o mundo também sdo
danificados até certo ponto por residuos domésticos e industriais ndo tratados ou
inadequadamente tratados (Tibbetts, 2002). Acontece que, as aguas residuais ndo tratadas
contribuem com patdégenos, contaminantes toxicos, soélidos em suspensao, residuos organicos
e nutrientes dissolvidos, como nitrogénio e fosforo. Os residuos organicos podem reduzir
significativamente o oxigé€nio bioldgico disponivel nas vias navegaveis, causando a morte de
peixes (Tibbetts, 2002). Porém, a diminui¢do dos recursos costeiros raramente pode ser
atribuida a um tnico impacto humano. No caso dos recifes de corais, por exemplo, “Reefs at
Risk” adverte que a sobrepesca, as praticas de pesca destrutivas e o desenvolvimento intensivo
em areas estuarinas e costeiras representam ameagas. Alguns pescadores usam a pesca da
explosdo para capturar peixes vivos para restaurantes € o comércio do aquario. Os niveis e
métodos de pesca sdo insustentaveis. O desmatamento maci¢o e a construgcdo de estradas,
aeroportos, canais, portos e edificios também Recifes, adicionando sedimentos e cargas de
nutrientes as vias navegaveis (Tibbetts, 2002).

Tradicionalmente, para além das atividades portudrias, acolhem na sua envolvente, areas
urbanas, que também determinam a forte pressdo a que se encontram sujeitas as zonas
estuarinas. Apesar de serem sistemas altamente adaptados as flutuagdes climaticas e
ambientais, com grande resiliéncia e resisténcia as intempéries naturais, os estuarios e demais
areas costeiras demonstram também uma enorme fragilidade ambiental, ja que sdo facilmente
perturbados e, muitas vezes, de modo irreversivel pelas atividades humanas (Coelho and
Havens, n.d.). Além do mais sdo hoje areas altamente sensiveis as possiveis consequéncias
das alteragcdes climaticas, nomeadamente a subida do nivel das é4guas do mar. Por
conseguinte, a expansdo urbana para estas zonas deve ocorrer por forma que as valéncias
urbanisticas e todos os interesses e funcionalidades que estas zonas potenciam sejam
protegidos e salvaguardados.

Lisboa ¢ Maputo sio cidades capitais, ambas sedes de Areas Metropolitanas (AML ¢ AMM)
segmentadas por um estuario, que, a sua maneira, s3o verdadeiros motores de
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desenvolvimento econdmico dos respetivos paises. Embora com diferentes géneses historicas
e situando-se em distintas fases de maturidade urbana e niveis diferentes de infraestruturagao,
sdo territorios com semelhancas geograficas e que podem ser comparados em termos de
dindmica urbanistica.

No caso da AML, no periodo aproximado de 50 anos, entre a década de 1960 - antes da
constru¢do da primeira travessia em 1966, a Ponte 25 de Abril, Fig.1 (A) - e a atualidade,
Fig.1 (B), a populacdo da AML evoluiu de 1.500.000 habitantes em 1960 para 2.800.000
habitantes em 2011. O grande crescimento urbanistico que sucedeu na parte Sul da AML tem
sido relacionado com a constru¢do da Ponte sobre o Tejo em 1966.

A Area Metropolitana de Maputo (AMM) tem neste momento em fase de conclusio a
construcdo da sua primeira travessia sobre o estudrio de Maputo ligando a margem Norte a
margem Sul, uma situagcdo em tudo semelhante a que ocorreu na AML na década de 60 do
séc.XX. Esta AMM tem registado um crescimento urbano e populacional muito significativo
a volta da baia de Maputo, em particular na margem Norte ¢ mais recentemente a Sul (regido
KaTembe), motivada pela constru¢ao desta nova Ponte Maputo-KaTembe. A AMM tinha em
2007 cerca de 1.900.000 habitantes mas estima-se um crescimento populacional exponencial
nos proximos anos decorrente dos investimentos em curso que vém reforgar a atratividade da
regido.

Neste artigo procura-se colocar em perspetiva as dinamicas de duas cidades estuarinas
(Maputo e Lisboa) surpreendentemente parecidas mas cujo desenvolvimento urbano esta
claramente diferido no tempo. O objectivo especifico ¢ o de fazer um paralelo historico
através da quantificacdo de ocupagdo humana em ambos os territérios, com o intuito de
perspectivar a evolugao territorial na AMM expressa em termos de ocupagao do solo e dos
impactos que podem vir a ocorrer como consequéncia da constru¢do da nova ponte.

METODOLOGIA

Em grande medida as anélises biofisicas apresentadas para a AMM foram desenvolvidas no
ambito de uma Tese de Mestrado [Give, 2016]. A andlise de informacdo geogréfica para as
situacdes da AML ¢ AMM ¢ feita com o auxilio de software SIG da ESRI, Co.. tendo-se
quantificado o Indice Bruto de Ocupagio do Solo em 2016 através de uma grelha geodésica
com pixeis de dimensdo aproximadamente quilométrica [Give, 2016]. A ocupacdo do solo na
AML em 1962 foi feita com base numa carta de ocupagao do solo dos estudos preliminares do
PDRL de 1964, que foi posteriormente digitalizada, georreferenciada e classificada. A
ocupagdo do solo da AML em 2006 foi feita com base na Corine Land Cover de 2006. Para
traduzir a ideia de Ocupagdo Urbana (muito proxima do conceito de Areas Artificializadas)
foram consideras as categorias seguintes: Tecido urbano continuo e descontinuo; Industria,
comércio e equipamentos gerais; Redes rodovidrias e ferroviarias e espagos canais associados;
areas portudrias e aeroportudrias, areas em construcdo; espagos verdes urbanos e
equipamentos desportivos e culturais, de lazer e zonas histdricas.

MEIO SECULO DE EVOLUCAO DA OCUPACAO URBANISTICA NA AREA
METROPOLITANA DE LISBOA

O ultimo meio século da AML tem um marco importante em 1966 com a inauguracao da
nova ponte sobre o Tejo, a qual vinha merecendo vérios estudos de atravessamento desde o
séc. XIX. E habitual referenciar esta data de construcdo da ponte sobre o Tejo (Ponte 25 de
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Abril) em 1966 como um momento determinante para explicar a enorme expansdo da
ocupagdo urbanistica que ocorreu na margem Sul da AML (que em boa medida se deveu ao
aumento de acessibilidade e de mobilidade entre as duas margens). Contudo essa expansao
urbanistica a Sul e a Norte ndo pode ser dissociada da mudanga para um regime democratico a
seguir a Revolucao de 25 de Abril em 1974, a consequente abertura econémica, a integragao
na CEE em 1986, a construgdo do 2* atravessamento sobre o estudrio - Ponte Vasco da Gama
- em 1998 e a construcdo do atravessamento ferroviario sob o tabuleiro da Ponte 25 de Abril
em 1999 e seu alargamento para 6 vias, e ao fecho da rede rodoviaria fundamental da AML
em 2014 com a conclusdo da ultima radial (IC16). Estas novas possibilidades de
atravessamento foram sendo complementadas com o transporte fluvial que desde sempre foi
suportando as necessidades de conexao entre as duas margens.

No conjunto das possibilidades actuais de atravessamento sobre o Rio Tejo na AML, em
termos de médias diarias anuais, cerca de 40.000 pessoas atravessam de barco, 50.000 de
comboio e cerca de 200.000 veiculos atravessam o rio pelas duas pontes.

As figuras 1 e 2 representam bem a evolucdo do grau de urbanizacao do territério da AML no
periodo 1962-2006.
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Fig. 1 -. Ocupacido urbana na AML em 1962
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Fig. 2 - Ocupagao urbana na AML em 2006
Quadro 1 - Evolug¢do da AML (Populagéo e Area Urbana)
Sup- Var Pop Var
S“pig;ga“a Urbana | Pop 1960 | Pop2011 | 1960- SArtif
2006 2011 1962-2006
AML-Norte 12177 38849 1178093 1742401 48% 219%
AML-Sul 5246 26060 326814 1079475 230% 397%
Total 17423 64909 1504907 2821876 212% 296%

No Quadro 1 percebe-se bem a evolugdo absolutamente extraordinaria da AML. Em termos
de crescimento demografico quase duplicou (1,9x) e em termos de ocupacao urbana aumentou
mais do triplo (3,7x). Como seria natural esperar, apdés a construcdo dos novos
atravessamentos, o crescimento a Sul foi muito superior do que ocorreu a Norte. O
crescimento demografico na AML-Norte aumentou 1,5x mas na AML-Sul (Peninsula de
Settibal) mais do que triplicou (3,3x) concentrando-se a maioria desse aumento demografico
nos municipios do arco ribeirinho (Almada, Seixal, Barreiro, Moita, Montijo e Alcochete).
Em termos de ocupagdo urbana a AML-Norte triplicou mas a AML-Sul aumentou 5x e aquele
arco ribeirinho 4x.
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Quadro 2 - Evolugdo da ocupgdo urbana na AML por concelho

Sup_Artif/Sup_Tot Sup_Artif Sup_Artif/Sup_Tot

MUNICIPIOS Sup_TOTAL_HA Sup_ARTIF_1966 1966 (%) Sup_ARTIF_2006 2006/1966 2006 (%)
ML-Norte

AMADORA 2378,47 366,34 15% 1875,23 5,1 79%
CASCAIS 9740,13 1701,98 17% 5449,00 32 56%
LISBOA 8556,69 4170,79 49% 8556,69 2,1 100%
LOURES 16911,52 1048,12 6% 4390,32 42 26%
MAFRA 29165,49 1755,31 6% 3870,89 2,2 13%
ODIVELAS 2654,36 270,92 10% 1843,55 6,8 69%
OEIRAS 4588,31 743,73 16% 3148,67 4,2 69%
SINTRA 31922,71 3378,53 11% 9293,46 2,8 29%
VILA FRANCA DE

XIRA 31811,68 725,95 2% 2950,51 4,1 9%

AML-Sul

ALCOCHETE 12836,48 77,19 1% 429,91 5,6 3%
ALMADA 7020,73 557,47 8% 4210,10 7,6 60%
BARREIRO 3639,07 385,09 11% 1433,91 3,7 39%
MOITA 5525,99 254,24 5% 1096,08 43 20%
MONTIJO 34861,63 362,26 1% 1857,04 5,1 5%
PALMELA 46512,01 451,56 1% 3391,51 7,5 7%
SEIXAL 9549,92 258,07 3% 4620,47 17,9 48%
SESIMBRA 19547,12 324,70 2% 2536,55 7.8 13%
SETUBAL 23032,50 590,66 3% 3954,77 6,7 17%
Totais 300254,81 17422,88 6% 64908,66 3,7 22%

O Quadro 2 evidencia a evolugdo por concelho tornando-se evidente que na margem Sul,
Almada, Seixal e Barreiro (localizados logo a seguir a Ponte 25 de Abril) sdo os Municipios
com mais elevada % de area urbana face a sua area total.

E também conhecida a problematica associada a ilegalidade da ocupacdo (loteamentos e
constru¢do clandestinos) que ocorreram fundamentalmente nas décadas de 60 ¢ 70 e do
esforco de reabilitacdo urbana que teve de ser feito nas décadas seguintes (Figs 3 e 4).
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Fig. 3 - Ocupagdo clandestina 1962 (PDRL, 1964) e Areas Urbanas de Génese Ilegal 2010
(Gongalves & Silva, 2010)
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Esta evolucao serve para nos fazer lembrar que o desenvolvimento de uma area metropolitana
com estuario, que naturalmente acontecerd especialmente quando se concretize a construgao
de pontes e atravessamentos, precisa de medidas de gestdo e de controlo urbanistico para
assegurar a qualidade desse mesmo aumento dos padrdes de desenvolvimento. E isto serd
especialmente verdade nos territérios ainda ndo ocupados e que sdo mais susceptiveis a
valorizacdo do preco do solo e a mudanca de uso, como foi o caso dos muncipios da margem
Sul, logo a seguir a Ponte 25 de Abril. Vale a pena acrescentar que no caso da Ponte 25 de
Abril tinha sido elaborado um Plano de Desenvolvimento Regional da regido de Lisboa
(1964) e também no caso da Ponte Vasco da Gama tinha sido elaborado um Plano Regional
de Ordenamento do Territério da AML.

ESTRUTURA DA OCUPACAO URBANA NA AREA METROPOLITANA DE
MAPUTO

A AMM ¢ constituida pelos municipios de Maputo e de Matola, e as sedes dos distritos
vizinhos, Boane ¢ Marracuene (Figura 2). A atual estrutura de ocupacao urbana de Maputo € o
reflexo de diferentes contextos historicos: a fase colonial (...-1975); a fase pds-independéncia
(1975-1984); a fase neoliberal (1984-2016) [Macamo, 2003]. As fases pos-independéncia e
neo-liberal e tém-se caracterizado por uma crescente movimentacao de pessoas das regides
rurais para as areas urbanas.

Cidade da Matola

Municipio e cidade
de Maputo

D AMM

Fig. 4 - Enquadramento da area de estudo da AMM. Fonte: Adaptado com base em dados sobre a divisdo
administrativa disponiveis em http://www.gadm.org/

Caracterizac¢ao geografica da AMM

Para este artigo, foi construido em ambiente ArcGIS um modelo altimétrico com base em
dados SRTM em formato matricial, com resolu¢do de 90m (NASA, n.d.), o qual serviu como
base para a obtencdo de cartas de declives e orientagcdes. De acordo com o substrato territorial
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(Figura 3) ocorrem na superficie da AMM superficies aplanadas com altitude entre 5 a 120
metros, tendo predominantemente menos de 100 metros de altitude na zona do municipio de
Maputo.
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Fig. 5 - Modelo digital do terreno da AMM.

J4

E possivel também observar que toda a zona da KaTembe é relativamente baixa, tendo
altitude inferior a 60 m e apresentando toda a zona ribeirinha e a baixa aluvionar da linha de
agua que atravessa o territorio com orientagdo Norte-Sul altimetria abaixo dos 10 m. A maior
parte da zona abrangida pela KaTembe apresenta um relevo suave e aplanado, conforme a
sedimentacdo costeira tipica. A zona com altimetria mais elevada verifica-se no extremo
ocidental da AMM (pertencente a provincia da Matola). Este substrato tem influéncia sobre o
modelo territorial de Maputo.

A carta de declives foi obtida através do modelo altimétrico elaborado anteriormente.
Consideram-se intervalos para classes de declives em fungdo da aptiddo para edificacao,
tomando por base os valores do Quadro Tabela 1.

Quadro 3 - Classes de declives.

Declive Descricao Caracteristicas
0-5% Baixo Areas planas (declive suave)
5-12% Meédio Edificacdo sem necessidade de terraceamento do terreno
12-16% Acentuado Edificacdo com terraceamento do terreno
Muito . . .
16-25%< Zonas com declive muito acentuado para edificar
acentuado
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E de referir que, face a altimetria da area de estudo, constata-se a distribuicdo das classes
estabelecidas para declives em termos proporcionais ao longo de toda a AMM, observando-se
grandes areas planas com declives até 5% (Figura 4).

Legenda:

Declives (%)

Fig. 6 - Carta de declives da AMM.

Na regido da KaTembe ocorrem zonas de declives moderados de 5% a 16%, sendo que nas
areas mais declivosas ha susceptibilidade a ocorréncia de movimentos de massa de vertente,
em particular de tombamentos e de deslizamentos de terras e detritos (Betar & Beta, 2012).
As zonas com declives nulos a médios sdo as zonas mais baixas e as zonas com declives
médios a elevados rondam entre 0 a 12%.

O cartograma de exposi¢ao solar foi gerado a partir do mesmo modelo altimétrico. Cada parte
do territério apresenta diferentes orientacdes geograficas. Com base nessa orientacdo, as
encostas recebem uma maior ou menor quantidade de radiacdo solar, que influencia o
conforto das edificagdes. A cidade de Maputo ¢ mais humida do que Matola (o facto de no
passado a zona de Maputo ter sido um pantano que depois foi soterrado para dar lugar a
cidade contribui para que a zona seja mais himida).

Em termos de altitude, Matola tem maior area elevada. Portanto, a 4&rea municipal de Maputo
no geral ¢ predominantemente plana com boa exposi¢do solar (Figura 5), tendo uma
orientacdo dominante para norte e este. Em termos gerais a zona mais privilegiada ¢ a area
ocidental da AMM, tendo uma boa exposicao solar.
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Fig. 7 - Carta de exposi¢do solar da AMM.

O cartograma hidrografico ¢ formado pela rede de drenagem das aguas pluviais e pelas
cumeadas ou linhas de separagdo das dguas, que delimitam as bacias hidrograficas. As
principais bacias que drenam a AMM sao Matola, Tembe, Maputo, e Umbeluzi e o vale de
Infulene, barragem dos pequenos libombos a oeste de Matola (Figura 6). Devido a
configuracdo do relevo a maior parte dos rios em Mocambique corre de oeste para leste,
desaguando no Oceano Indico. Para além do relevo a natureza dos solos também influencia o
caudal, a estrutura e o padrdo da rede hidrografica. Nas planicies formam meandros e
depositam os seus aluvides ou formam lagoas e pantanos.
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Fig. 8 - Carta de linhas de 4gua ¢ zonas de acumulaggo da agua.
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As caracteristicas fisiograficas apresentadas permitem perceber a sua influéncia sobre as
zonas de ocupacao humana, nomeadamente quanto ao modo como foi feito o crescimento
urbano e a evolug¢do da ocupagdo do solo. Com base nestas caracteristicas € possivel efetuar
uma analise quantificada de ocupacdo na AMM bem como uma analise de fatores de
influéncia na ocupacao do territério.

CRESCIMENTO DA POPULACAO

A AMM ¢ caracterizada fundamentalmente por uma dispersdao populacional no seu territorio,
com acelerado crescimento. De 1997 a 2007 a populacgdo desta area teve um aumento de 30%
e prevé-se que até 2027 venha a registar um crescimento de cerca de 68% (Figura 7). Importa
referir que grande parte da populagdo encontra-se concentrada nos municipios de Maputo e
Matola; todavia, ¢ nas periferias de Matola e nos distritos de Marracuene ¢ Boane onde o
crescimento da populacao ¢ mais elevado (Macucule, 2015).

Variagao da Populagio %
197 “ 2007 L 2017a % 2027a % 9707 07-17 07-27
Ka_Mpfumo 133759 | 9 108096 | 6 112208 | 4 115982 | 4 -19,1 38 6,7
Ka_Lhamankulo 162750 | 11 154272 | 8 160906 | 6 165757 | § -52 43 74
Ka_Mubukwane 211008 | 14 | 290775 | IS | 379025 | 1S | 466305 | 14 | 37.8 -19.7 60,3
Ka_Maxaquene 210551 | 14 | 223628 | 12 | 233309 | 9 236322 |7 6.2 43 56
Ka_Mavota 228244 | 15 | 293270 | 15 359268 | 14 | 418720 | 13 | 284 225 427
Ka_Tembe 15853 1 19371 1 22699 1 25446 1 22 17,1 313
Infulene 125341 | 8 227048 | 12 331814 | 13 | 460122 | 14 | 81,1 46,1 1026
Machava 118234 | 8 225429 | 12 | 329448 | 13 | 456841 | 14 | 90,7 46,1 102,6
Matola Cidade 175873 | 12 | 219079 | 11 320168 | 13 | 443973 [ 14 | 246 46,1 102,6
Maioh Rio 320 [V RS0 335606 T2 [ 8055 [ 3| iETE T e 150
Eduardo Mondiane | 18578 | 1| 26343 |1 | 42149 | 2 | 65858 |2 | 417 |60 150
"Vila de Boane 17222 |1 [@971 [0 [795& [0 [ 12428 |0 |-iL1 | 60 150
Gucguegue T8 [0 [Tis8 [0 [ 28605 [T [ 48695 |1 | 1035 |66 150
Vila. Marracuene 10295 1 12249 1 22048 1 35522 1 189 799 1899
Loc. Marracuene 7694 1 11236 1 20225 1 32584 1 46,0 80 1899
Loc. Michafutene 7883 1 40805 2 73449 3 118335 | 4 417,6 80 190
Loc. Nhongonhana 10860 1 15962 1 28732 1 46290 1 469 80 190
Loc. Macandza 314 0 2978 0 5360 0 8636 0 52 799 189.9
AMGM 1478192 1928200 2533063 3240841 304 3 68

Fig. 9 - Evolugéo da populagido no Grande Maputo (AMM). Fonte: INE, 2013; CMCM, Banco Mundial 2015;
UNHABITAT 2013, citados por Macucule 2015.

ESTRUTURA DA OCUPACAO E INDICE DE OCUPACAO NA AMM

A atual estrutura de ocupagdo territorial de Maputo ¢ reflexo de diferentes contextos
historicos: a fase colonial que esteve na génese da sua formagdo; a fase pds-independéncia
espelhada na inspiracao socialista; e a fase neoliberal, onde se da a entrada na economia de
mercado no final da década de 1980. Assim, ao longo do tempo os processos ¢ dindmicas de
intervencdo urbana t€ém contribuido, ou sido capazes de contrariar, a dualidade socioespacial
existente, acentuada pela urbaniza¢do acelerada e agravada no presente contexto de
globalizacdo neoliberal (Jorge & Melo, 2011). A ocupacdo urbana de Maputo atualmente
encontra-se circundada por uma maior area periurbana que, segundo Raposo (cit. Jorge &
Melo (2011)) assume uma importincia crescente na configuracdo do tecido urbano, pela
densidade e extensdo. Se por um lado invade partes do centro, por outro vai-se urbanizando
também.

A AMM ¢ caracterizada por apresentar os maiores equipamentos e infraestruturas do pais,
considerando-se estes como elementos estruturantes da area (Figura 8). A rede rodoviaria
principal encontra-se representada em trés niveis: o 1.° e o 2.° niveis compdem a rede
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qualificada por ter pavimenta¢do adequada e o 3.° nivel, ndo qualificado por ndo ter
pavimentacdo adequada, presente em KaTembe. O aeroporto internacional, de grande
importancia no pais, encontra-se localizado em Maputo, onde também se encontra a area
urbana consolidada, que representa apenas 8% do territorio. Este territdrio também se
encontra marcado por centralidades com locais de especial concentracdo de comeércio,
servicos e equipamentos publicos.

A maior centralidade (1.° nivel) encontra-se na area consolidada, seguida de outra (2.° nivel)
na cidade de Matola a oeste da capital, e as restantes (3.° nivel) localizam-se na sua maioria na
cidade de Maputo, sendo que na cidade de Matola verificam-se apenas duas desse nivel (ver a
Figura 8).
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Fig. 10 - Elementos estruturantes da AMM. Fonte: Adaptado com base em PEUMM-2008 ¢ em
Streetmap View.

Os grandes equipamentos ¢ infraestruturas encontram-se na sua maioria concentrados em
Maputo. Portanto, os elementos estruturantes da AMM caracterizam-se pela grande
concentragdo na capital, marcando grandes assimetrias em termos de distribui¢do equitativa
dos servigos publicos.

E de notar que, devido a essas assimetrias, a populagio ndo servida por estes bens publicos
opta por se instalar nas proximidades como forma de poder usufruir desses beneficios sociais.
Assim, a maior parte das constru¢cdes urbanas verificadas em Maputo sdo informais,
marcando grande distingdo de cidade sobretudo na capital, onde existe a chamada “cidade de
cimento” e “cidade do cani¢o” (ver a Figura 9) que contribui na defini¢do da malha organica
urbana da cidade.
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“Cidade do cimento” “Cidade do cani¢o”

R A R - N ~ '

Fig. 11 - Perfil habitacional da cidade do cimento e da cidade do canico. Fonte: Google Earth Pro, 2016.

A delimitacdo da ocupagdo urbana da AMM foi obtida através da classificacdo de imagens de
satélite, com base em técnicas de detecdo remota. Os resultados na aplicagdo destas técnicas
nao sdo absolutos, pois por um lado dependem do modo como os dados foram tratados, e, por
outro, da qualidade das imagens obtidas. H4 assim que considerar alguns erros e¢ algum
potencial de variabilidade dos resultados.

Com recurso as técnicas de dete¢do remota, o primeiro passo consistiu na obten¢do de
imagens de satélite Landsat TM?, bandas 7, 4, 2 com referéncia ao ano 2016. Numa segunda
fase foi efetuado o processamento e andlise dos dados em ambiente SIG, tendo sido usado
ArcGIS; este processo permitiu eliminar e fazer a escolha de imagens que apresentavam
melhor qualidade visual, seguida de correcdes geométricas, radiométricas e atmosféricas. Foi
usada a projecdo do sistema de coordenadas UTM datum WGS-1984 Tete-36S
correspondente ao sistema utilizado em Mogambique para a zona meridional do pais.

De seguida, procedeu-se com a classificagio de imagens’, de forma ndo supervisionada, na
classificacdo ndo supervisionada os pixeis foram agrupados em classes de acordo com as suas
caracteristicas (3 cores, RGB), determinadas a partir de célculos estatisticos. Depois de
agrupados ¢ atribuido, a cada conjunto de valores, uma determinada classe ou categoria. Em
seguida procedeu-se com a correcdo com base no conhecimento do terreno, que foi observar
a imagem satélite e observar a classificacdo feita. Obtida a area pretendida, construiu-se uma
grelha que permitiu efetuar os célculos sobre o indice bruto de ocupacdo do solo da AMM.

Os calculos foram igualmente efetuados em ArcGIS, em ferramentas de andlise espacial,
resultando na producao de um indice bruto de ocupacao do solo, conforme ilustrado na Figura
10 referente ao estagio atual (ano de 2016). Para determinar o indice de ocupagdo da area em
estudo utilizou-se a seguinte férmula:

) . L, .

Imagens disponiveis em http://earthexplorer.usgs.gov/

Processo que permite transformar uma imagem numérica multiespectral constituida por diferentes bandas - ou
multitemporal, formada por uma mesma banda de datas diferentes, numa carta tematica, no decorrer do qual os
objetos sobre a superficie terrestre sdo agrupados e identificados, de acordo com as suas caracteristicas

espectrais, espaciais, ou temporais, atribuindo cada pixel a uma determinada classe ou categoria previamente
definida.
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Ao Io,: Indice bruto de ocupacio do solo.
loy(%) = Z As’ Onde: Ai: Area de ocupac¢do humana
As: Area de solo

O indice bruto de ocupagao do solo diz respeito ao espaco consumido pela ocupagdo humana;
corresponde ao quociente entre a area total de ocupagdo humana e a area de solo a que o
indice diz respeito, expressa em percentagem. Os resultados obtidos desse processamento
apresentam-se sob a forma de uma matriz (Figura 10).

As imagens analisadas trouxeram uma margem de erro aceitdvel, pela qualidade das imagens
obtidasma. A tendéncia a ocupacao do territorio tem mostrado maior densificagdo ao longo da
cidade, sobretudo no centro da cidade, devido as valéncias de ocupagao urbanistica que se
podem observar nas cidades, como uma maior mobilidade e acessibilidade aos bens e
servigos, € o acesso a infraestruturas basicas.

De acordo com os resultados obtidos no calculo do indice de ocupacao da area urbana (Figura
12), verifica-se que ¢ no interior dos nucleos urbanos que existe alta densidade de ocupagao,
apresentando valores entre 76% e chegando a atingir os 100% de ocupacio. E também visivel
que quanto mais nos afastamos do nucleo urbano as densidades de ocupagdo informal vao
diminuindo, para valores de 0% a 49%; isto pode-se justificar pelo facto de existir nesses
nucleos urbanos a maior concentragdo de bens e servigos, atraindo deste modo a populagao
que vive distante desses nucleos, bem como o fendémeno de éxodo rural para os nucleos
urbanos.

5]
Legenda:
indice de ocupagao (%)
[__]o.00000 -9,75307
[ ] 976308 - 2742075
I 7575535 - 100,00000

=] ]

" l- Delimitacdo da AMM

Km

u J ) 0 S 10 20 30 40

Fig. 12 - Indice de ocupagdo do solo na AMM em 2016.
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Outro facto diz respeito a baixa densidade de ocupacao dentro desses ntcleos urbanos, de 9%
a 27%. Melo (2015) refere que os centros destas cidades herdados do periodo colonial
expandem-se para areas adjacentes, fazem-se e refazem-se, decaem e renovam-se, sofrem de
excesso de populacdo ou esvaziam-se, face a emergéncia de novas centralidades, pelo que
podera ai residir o motivo para uma baixa densidade no interior desses nucleos. Torna-se
assim evidente a fragilidade do exercicio do planeamento e gestdo urbanistica por parte das
autoridades governamentais responsaveis pela gestdo do territorio.

Influéncias de ocupacio do solo na AMM

Depois de obtidos estes resultados, com o auxilio do software SIG fez-se a sobreposi¢dao da
Figura 11 referente aos elementos estruturantes da AMM (georreferenciacdo da imagem).
Portanto, procedeu-se com vista a analise dos possiveis fatores que podem ter contribuido
para o atual modelo de ocupacao e expansdo da AMM.

Segundo os resultados obtidos em 2016, denota-se na ocupagdo grande pressdo sobre o
territorio urbano, envidenciando que as centralidades encontram-se fortemente influenciadas
pelas vias de circulacdo. Conforme se pode verificar na Figura 11, estas localizam-se em nds
das redes viarias e também onde se localizam os grandes equipamentos publicos e
infraestruturas de servigos ao publico. Portanto, a concentragdo da populagao tende a ocorrer
junto aos elementos estruturantes da AMM, mas ¢ fortemente marcada pela procura de
facilidade nas deslocagdes de pessoas, bens e servigos.

LEGENDA
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I Rede higrografica
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Fig. 13 - Elementos estruturantes vs. indice de ocupagdo do solo na AMM.
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CONCLUSOES

Ao refletir sobre a expansao urbana que se sucedeu em Lisboa no dmbito da constru¢ao da
ponte 25 de Abril (que ndo foge muito a realidade que se espera para a KaTembe nesta
perspetiva), com o objetivo de facilitar a acessibilidade e maior mobilidade entre pessoas,
bens e servigos verificou-se apds a sua conclusdo um crescimento urbanistico abrupto
triplicando aquilo que se esperava que fosse acontecer.

A Ponte sobre o Tejo em Lisboa foi apoiada por um Plano Regional (PDRL 1964) que
procurou enquadrar as necessidades de infraestruturagdo a nivel regional e propor um modelo
de ordenamento. E um facto que este modelo de ordenamento falhou e os planos regionais e
municipais que lhe sucederam tiveram de fazer readaptagdes a evolugdo das novas dinamicas
emergentes. Mas aquilo que era estruturante e dependia da Administragdo ficou
salvaguardado (nova autoestrada para sul, novo comboio na ponte, estrutura viaria radio
concéntrica a Norte) tendo sido possivel concretizar alguns desses investimentos s6 30-40
anos mais tarde apos adesdo a CEE em 1986.

Para o caso da AMM, a ndo institui¢do e legalizacdo de um plano metropolitano em Maputo
condiciona o planeamento adequado e integrado da chamada regido de Grande Maputo que
devido as dindmicas territoriais atualmente presentes constituem uma emergéncia na
intervengdo urbana de uma escala metropolitana, ¢ ndo obstante estar presente a nog¢ao de
cooperacdo inter-municipal. Por outro lado, a expansdo urbana da AMM para a margem sul,
exige do planeamento e ordenamento do territério uma abordagem mais regional, um Plano
Regional que sirva de referéncia para um modelo de desenvolvimento da AMM e permita
salvaguardar uma rede de infraestruturas principais essenciais (acessibilidades rodo-
ferroviarias e espacos verdes nao artificializados) da ocupacdo urbanistica, mesmo sabendo
que elas ndo se poderdo realizar todos de imediato.

Ha que referir que no caso da margem sul da AMM, por comparagdo com o que aconteceu na
AML, a valorizagdo dos terrenos vai aumentar e a susceptibilidade para a mudanca de uso vai
surgir. No entanto hd que ressalvar uma coisa importante. E que em Mogambique o solo foi
nacionalizado pelo que sera o Estado que controla totalmente as concessdes de solo a
familias, pessoas individuais e empresas. Tanto mais que até ja existe um plano de
ordenamento que organiza e desenha a ocupacao futura.

O problema ¢ que o Estado ndo controlara a ocupagao ilegal e abusiva do solo se ela adquirir
uma grande expressdo no terreno ao longo do tempo e, em particular se se mantiver a
emigracdo de familias do interior rural para a AMM. Mesmo que este solo seja publico, o
Estado pode ndo conseguir controlar a situa¢do logo a seguir a abertura e funcionamento da
ponte pelo que a problematica da ocupacdo ilegal e desestruturada corre o risco de se
despoletar fortemente nos proximos anos se o Estado nao resolver o problema da produgao de
habitagdo para responder a procura de habitagdo por parte das pessoas que vém das zonas
rurais.

E urgente e necessario a instituicdo de um plano de abrangéncia regional que defenda e
garanta uma estrutura minima para a AMM ao nivel dos corredores ecologicos importantes,
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das principais infras rodoviarias e ferroviarias e da estrutura de centros urbanos ¢ pélos de
concentragdo de actividade econémica (industriais, portudrios, servicos, etc).
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RESUMO

Os geossintéticos sao materiais relativamente novos, mas que se tém vindo a implantar com
grande sucesso devido as suas qualidades técnicas, capacidade de resposta a um conjunto
alargado de problemas construtivos nas mais variadas areas, baixo custo, e por serem de
aplicacdo muito rapida e simples, nao necessitando de pessoal especializado. Além destas
caracteristicas vantajosas, também a contribuicdo para a mitigacdo do impacto ambiental
[Wallbaum et al., 2014] ¢ importante: substituem materiais naturais cuja extra¢do e transporte
causam graves danos ambientais, sendo a grande maioria dos geossintéticos produzidos a
partir de materiais que podem ser reciclados ap6s utilizagao.

Os geossintéticos cobrem uma gama bastante alargada de fungdes, com grande importancia
no ambito construgdo ou reabilitacdo de estradas (Figura 1 e 2), nomeadamente podem ser
utilizados como reforgo (Figura 3), na drenagem, na filtragem, na separacao, como barreira e
no controle da erosao.

Reforco Drenagem
Filtragem Separagdo
Barreira N
erosao

Fig. 1 - Fungdes dos Geossintéticos em estradas (EN ISO 10318 - 2)
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Fig. 2 -Estrada fendilhada Fig. 3 - Geossintéticos utilizados como refor¢o
[Watn e Hoff, 2010] [IGS@ 2016]

O trabalho a apresentar descreve cada uma destas fungdes e o respetivo mecanismo
responsavel pela funcdo, no ambito desta aplicagdo especifica, as estradas. Da-se ateng¢do aos
critérios de dimensionamento, ¢ as propriedades mais relevantes dos geossintéticos para o
cumprimento, com eficiéncia, de cada uma das funcdes em causa. Indica-se ainda a
normalizacdo mais relevante a nivel Europeu para a determinagdo das propriedades mais
relevantes dos geossintéticos, bem como os requisitos gerais para esta aplicacdo em
especifico.
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RESUMO

As Parcerias Publico-Privadas (PPP) foram apresentadas como um novo paradigma da
contratagdao publica e, como tal, respondem a falta de recursos financeiros dos Estados, aos
eventuais limites impostos ao endividamento e a tendéncia destes em manterem oS servigos
publicos.

Apos décadas de forte implementacao das PPP na Europa, em particular nas infraestruturas
rodovidrias, e do abrandamento registado nos Ultimos anos, os paises emergentes tornaram-se
o mercado-alvo das organizagdes com forte capacidade de investimento nesses projetos.

A réapida expansao econdomica de Mogcambique [The World Bank, 2016], a amplidao do pais,
a necessidade de garantir as acessibilidades a varias localidades, incluindo paises vizinhos,
bem como a possibilidade de interligagdo com os restantes modos de transporte [Simdes,
2016], justificardo ainda mais a avaliacdo de futuros projetos rodoviarios com recurso ao
modelo de contratacao das PPP rodoviarias.

Esses futuros projetos rodovidrios dardo sequéncia as perspetivas de desenvolvimento
demonstradas pelo Estado Mog¢ambicano, com o estabelecimento dum quadro legal que
incentive a participacdo de organizagdes parceiras e investidores privados, com a publicacao
de legislacdo para a regulacdo dos projetos a desenvolver nesse sub-setor [Lei n.® 15/2011,
2011].

O Estado Mogambicano tem inscrito os projetos rodoviarios nos cenarios de planecamento do
setor das obras publicas, num enquadramento de desenvolvimento socioecondmico das
regides e do pais no global [Simdes, 2016].

Nas PPP, os parceiros publico e privado estabelecem um acordo para a distribui¢do dos riscos,
transferidos do primeiro para o segundo, porque habitualmente sdo suportados pelo setor
publico. Contudo, ndo implica necessariamente que o parceiro privado assuma todos os
riscos, ou a parte mais importante dos riscos da operacdo, porque essa avaliagao efetuar-se-a
caso a caso, em funcdo das capacidades de cada um dos intervenientes em causa, para a
avaliagdo, o controlo e a gestao dos riscos.

Procura-se com isto, uma vantagem comparativa face a outros modelos de contratacdo, que
permita ao setor publico poupar e ao setor privado lucrar da partilha de responsabilidades e
dos riscos entre os intervenientes [Pinto-Faria, 2015].

Ha dificuldades associadas a uma terminologia para o risco, devido a grande variedade de
significados, dependendo do contexto (profissional ou social) em que € aplicado o conceito.
Essa ambiguidade, na pratica, resulta na escolha da defini¢do mais adequada «pode afetar o
resultado de debates, a alocagao de recursos e a distribui¢do do poder politico na sociedade.»
[Sousa, 2000].
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O risco induz um comportamento de preven¢do, enquanto a incerteza induz um
comportamento de precaucdo. A analise de risco € uma questdo técnica, mas a gestdo do risco
¢ um processo do promotor, que para isso deve ser instruido e sensibilizado (MAPPP, 2011).

Face ao estadio de desenvolvimento e implementagdo das PPP, ao volume de negdcios das
parcerias ja implementadas e aos diversos estudos e investigagdes desenvolvidos baseados em
PPP internacionais, recorre-se a metodologia Failure Modes and Effects Analysis (FMEA),
para dar um contributo as boas praticas de implementagdo das PPP rodoviarias [Pinto-Faria,
2015].

A metodologia FMEA ¢ um processo indutivo de andlise semi-quantitativa do risco,
elaborada para identificar possiveis modos de falha, antes de ocorrerem os problemas, avaliar
os respetivos riscos associados a esses modos de falha e identificar e aplicar medidas de
mitigacdo das suas consequéncias [Pinto-Faria, 2015].

A FMEA caracteriza ou valoriza a importancia de cada um dos modos de falha em analise,
através do grau de ocorréncia, do impacto (severidade) que impde ao Projeto, e também, mas
nem sempre, com a consideragdo do nivel de detecdo do modo de falha. S3o identificadas as
areas que carecem de intervencdo de modo a evitar ou minimizar o resultado da ocorréncia do
modo de falha, garantindo maior fiabilidade ao Projeto.

Essa quantificagdo permite priorizar cada modo de falha, possibilitando que a organizagao
foque as suas agdes na mitigacao dos principais modos de falha (EN 60812, 2006). Consegue-
se, assim, estabelecer qual a 4rea do projeto que merece maior atencdo, para garantia da sua
melhor operagao.

Nos projetos do setor da construgdo nem sempre € possivel estabelecer o nivel de dete¢do dos
modos de falha, pelo que sera apresentado uma proposta para a graduagao da severidade e da
ocorréncia para projetos PPP.
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RESUMO

As ruas respondem diariamente a diversas fungdes relacionadas com a mobilidade,
acessibilidade e vivéncia urbana. A consciéncia de que o crescimento do trafego motorizado
tende a ameacar a qualidade de vida nos espagos urbanos, foi pela primeira vez apresentada
por Colin Buchanan, no Reino Unido, em 1963 [1]. Esta publicagdo veio evidenciar a
incompatibilidade entre a fluidez de trafego, a identidade e o desenho urbano de areas de
uso sensivel, como € o caso dos espagos residenciais, comerciais e centrais [2]. De entre os
diferentes problemas potenciais, a velocidade praticada pelos veiculos automodveis € o que
tem suscitado mais contestacdo populacional, traduzindo-se habitualmente na geracdo de
conflitos, atropelamentos e, por ineréncia, no aumento do sentimento de seguranga e perda
de qualidade do ar.

A velocidade praticada em meio urbano tem por isso, em muitos paises, vindo a ser
considerada um problema social e de saude publica. A pratica de velocidades excessivas
face ao ambiente envolvente tem assumido impactes negativos, particularmente em termos
ambientais e de seguranga rodovidria, com sérios impactes na qualidade de vida das
populagdes nos espacos urbanos. A comissdo europeia sublinhou recentemente a
necessidade dos varios paises promoverem a alteragdo do seu paradigma da mobilidade,
assentando-o decisivamente na promog¢do da seguranca, atratividade e funcionalidade do
espaco urbano, defendendo a criagdo de zonas onde as pessoas possam simultaneamente
viver, trabalhar e socializar.

Por outro lado, nas ultimas décadas a constatagdo destes factos pela sociedade tem
justificado a procura de estratégias e de medidas que reduzam os impactes adversos da
velocidade automodvel. O planeamento urbano ¢ considerado o instrumento com maior
potencial para atingir estes objetivos através da criacdo de ambientes onde as pessoas
possam ser consideradas como utilizadores preferenciais em detrimento do veiculo
automovel. As Zonas 30 ¢ as Zonas de Coexisténcia [3-5] sdo cada vez mais assumidas
como solugdes promissoras que permitem combinar a gestdo do trafego com o desenho
urbano de forma a condicionar a velocidade e o volume de veiculos motorizados nos
espacos urbanos mais nobres e sensiveis, e, assim, se promover a seguranga ¢ atratividade

desses espacos.

Em Portugal, a recente alteragdo ao Codigo da Estrada (Lei n.° 72/2013, de 3 de setembro -
Décima terceira alteracdo ao Codigo da Estrada, aprovado pelo Decreto-Lei n.° 114/94, de 3
de maio, e primeira alteracdo ao Decreto -Lei n.° 44/2005, de 23 de fevereiro) veio
institucionalizar um novo regime de circulagdo intitulado de Zonas de Coexisténcia, estando
em preparacdo a correspondente regulamentagao.
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Em Mocambique, desconhece-se a existéncia de legislacdo ou de qualquer documentacao
técnica que regule ou oriente a aplicagdo deste tipo de solugdes, apesar de dispor de areas
residenciais, cujas caracteristicas fisicas e de ordenamento urbano propiciarem este tipo de
utilizacao.

Nesse contexto, o presente artigo apresenta uma breve sintese dos documentos técnicos
desenvolvidos recentemente para a Autoridade Nacional de Seguranga Rodoviaria (ANSR)
[6,7] e que pretendem encorajar as autoridades locais a implementarem este tipo de solucdes
de forma adequada e eficiente. Paralelamente pretende-se avaliar, tendo por base as formas
urbanas mais comuns ¢ as especificidades locais mogambicanas, o potencial de aplicagao
deste tipo de solugdes, estratégias e medidas, a realidade local.

Tendo por base um conjunto de disposi¢des técnicas destinadas ao uso de planeadores,
projetistas e gestores da via publica, as estratégias e regras enunciadas pretendem estimular
a concec¢do de solucdes inovadoras que promovam o uso conjunto € harmonioso do espago
publico pelos diversos utilizadores, contribuindo ainda para a padronizacdo das solucdes
técnicas.
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RESUMO

Uma caracteristica comum as Areas Metropolitanas em paises em desenvolvimento prende-se
com o facto de estes paises estarem generalizadamente envolvidos em processos acelerados
de afluxo das populacdes aos centros urbanos, e particularmente aos grandes centros,
decorrentes das dindmicas sociais € econdmicas. No caso de Mocambique este processo
tendeu a manifestar-se de uma forma ainda mais aguda devido ao periodo prolongado durante
o qual sofreu com situagdes de conflito armado que tendem a reforgar esta tendéncia natural.

Em paralelo, decorrente do normal e desejavel desenvolvimento econdmico, que gera um
crescimento da riqueza disponivel pelos cidaddos, tende a registar-se um crescimento rapido,
embora com intensidades algo variaveis, das taxas de motorizagdo registadas nos paises, e em
particular nas areas metropolitanas de maior dimensao e, tendencialmente, mais dindmicas.

No entanto, estas dinamicas aceleradas sdo normalmente acompanhadas dum deficit de
caracterizagdo ¢ monitorizagdo da realidade e de disponibilidade de modelos crediveis que
permitam a projecao dos niveis de mobilidade esperaveis no médio e longo prazo.

No presente estudo aproveitaram-se as estatisticas e projecdes demograficas disponiveis para
Mocambique (INEa,b,c 2010), e estatisticas relevantes relativas a generalidade dos paises
disponibilizadas pelo Banco Mundial (World Bank, 2013), para através de um processo de
benchmarking, se identificar a tendencial relacdo entre as taxas de motoriza¢do automaével dos
paises e, particularmente, a riqueza média dos seus cidaddos, mas também as opgdes ai
adotadas de ordenamento do territorio e de planeamento dos sistemas de transportes.

As relagdes assim explicitadas foram usadas para preparar projecdes de médio e longo prazo
para os niveis de motorizagdo automovel previsiveis para a Area Metropolitana de Maputo.

As tendéncias explicitadas na figura 1 mostram claramente uma relacdo positiva ndo linear
entre o PIB per capita e a taxa de motoriza¢ao. No entanto, mostram também de forma clara a
existéncia de um nivel de variabilidade significativa entre paises com niveis de riqueza
semelhantes e niveis de motorizacdo significativamente diferentes, o que indicia a existéncia
de outros fatores relevantes para explicar os padrdes de mobilidade observados.

O documento “Mobility in Cities” (UITP, 2005) apresenta um conjunto alargado de
estatisticas que mostram que uma parte significativa das diferencas que se observam ao nivel
das reparticoes modais registadas pode ser explicada por fatores ligados a riqueza das
populagdes (eg representada indiretamente pela taxa de motorizacdo verificada), mas também
por fatores ligados a organizacdo do territério (eg os niveis de densidade urbana) e,
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particularmente, as politicas de mobilidade vigentes ou ausentes (eg. nivel de oferta dos
transportes coletivos ou velocidades comerciais e tempos de viagem porta-a-porta relativos
entre o automovel e os transportes coletivos. A partir dos dados contidos no mesmo
documento (UITP, 2005) selecionou-se um conjunto de areas metropolitanas de diversos
paises (ver figura 2), que podem ser consideradas benchmarks relativos ao que se pode

esperar em termos de mobilidade da implementacdo de diferentes modelos de politica de
mobilidade.
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Fig. 1 - Relac@o entre o PIB per capita dos paises e a Fig. 2 - Peso do trafego motorizado privado fungdo do
sua taxa de motorizag¢ao (Fonte World Bank, 2013) PIB - cidades de referéncia (fonte UITP, 2005)

A partir das linhas de tendéncia apresentadas pelos dados da Figura 1, e tendo por base o
ponto de partida demografico e de desenvolvimento de Mogambique, o presente artigo
apresenta projecdes base (designadas de neutras), de médio-longo prazo aplicaveis a Area
Metropolitana de Maputo relativas a evolugao previsivel para a respetiva taxa de motorizagao
e correspondente parque automoével, sendo também definidos dois cendrios alternativos
(conservador e otimista) a 20 anos.
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RESUMO

O presente artigo refere-se aos trabalhos de reabilitagdo realizados em trés pontes construidas
em betdo armado em Mogambique. As pontes em consideracdo sdo a ponte de Inharrime
(construida em 1951 e alargada em 1970) e a ponte de Chicumbane (1960), ambas inseridas
na estrada N1 nas provincias de Inhambane e de Gaza, respectivamente, ¢ a ponte Norte sobre
a baixa do rio Messalo (1962), por sua vez inserida na estrada N380 em Cabo Delgado.

Estas pontes foram intervencionadas entre 2014 e 2015 devido a ocorréncia de fendmenos
extremos que danificaram gravemente alguns dos seus componentes e impediram
temporariamente a sua utiliza¢do. Face a sua localizagdo estratégica e a importancia para a
comunicacdo e estabelecimento de relagcdes comerciais entre nucleos populacionais e
provincias, houve que intervir com caracter de urgéncia.

Regista-se que nos ultimos anos o tipo de fendmenos extremos que originaram estes danos
ocorre gradualmente com maior intensidade e frequéncia. Os danos que sdo infligidos as
estruturas também sucedem, infelizmente, de forma ciclica e recorrente, estando-lhes
associados avultados custos quer para a sua reparacdo imediata quer aqueles devidos a
interrup¢do da exploragdo das obras, por vezes com duracdo prolongada, e que afectam
impreterivelmente o crescimento econdmico do pais.

No caso das pontes de Chicumbane e de Inharrime tinham vindo a ser efectuadas reparacdes
pos-calamidade ao longo do tempo, em particular, nos seus aterros de acesso. Mas a duragao
dessas intervengdes demonstrava-se ineficaz visto que eram periodicamente destruidas
(Figura 1). No terceiro caso, pelas particularidades da ponte sobre o rio Messalo e pela
violéncia das cheias que ocorreram em Margo de 2014, e que ditaram o colapso de parte da
estrutura, a interrupg¢ao de trafego tornou-se permanente (Figura 2).

Neste artigo sdo desenvolvidos os principais aspectos referentes a inspec¢do das pontes, €
feita a relagdo das suas caracteristicas com as acgdes externas devidas, sobretudo, ao vento ¢
ao escoamento torrencial em periodo de cheia, e sdo detalhados os aspectos da intervengao de
reparacao e de refor¢o tendo em vista conferir resisténcia e durabilidade as estruturas.

A ponte de Inharrime situa-se no litoral na ligag@o entre duas lagoas - Manjacaze (a Poente) e
a Poelela (a Nascente) - e esta sujeita a erosao hidrica, edlica e a agitagdo maritima sobre os
aterros de acesso. Por outro lado, as lagoas apresentam quer erosdo do leito quer
assoreamento. Foram realizadas diversas intervencdes de estabilizagdo e proteccdo dos taludes
desde a sua construgdo mas sem caracter definitivo. A intervencao preconizada consistiu, na
sua esséncia, na repara¢do de anomalias nas estruturas de betdo armado, na execucdo de
molhos de protec¢ao maritima para estabilizacdo de aterros € na colocagdo de colchdes de
protecc¢ao do leito das lagoas.
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A ponte de Chicumbane foi construida com 5 vaos continuos realizados em laje macica,
suportados em pilares do tipo parede, por sua vez fundados em estacas cravadas, e apoiados
em encontros do tipo perdido, por sua vez formados por montantes inclinados para
distribuicdo de cargas as fundagdes indirectas. A zona onde se localiza ¢ muito susceptivel a
fendomenos de erosdo do leito e dos taludes que estdo associados a ocorréncia de cheias. Estas
foram especialmente gravosas em 1977, 1996 e em Janeiro de 2013, episddio Ultimo que
arrasou as solucdes de refor¢o implementadas em 2000 e causou a erosdo dos taludes de
acesso e expds a estrutura dos encontros. Foram detectados danos estruturais nos montantes
que ditaram o seu reforgo estrutural e foi executado um encamisamento de proteccdo para
cada encontro.

A ponte Norte sobre o rio Messalo foi executada a semelhanga dos viadutos da baixa de
Chicumbane. Devido as fracas capacidades das camadas aluvionares a estrutura consiste em
vaos curtos isostaticos apoiados em pilares laminares por sua vez fundados em sapatas muito
amplas que formam um ensoleiramento geral de espessura varidvel e que permite reduzir as
tensdes de contacto e, ainda, acomodar, até certo ponto, deformagdes diferenciais. Contudo,
nas cheias de 2013 a infra-escavacao ditou o colapso sucessivo de diversos vaos. Face, por
um lado, a limitagdo de meios disponiveis para a execu¢do de fundagdes profundas e a
dificuldade decorrente da enorme profundidade a que estao situados os estratos resistentes e,
por outro lado, ao diminuto nivel de tensdes admissivel nas aluvides, agravado a urgéncia da
execugdo da obra em época seca a ANE (cliente) optou por utilizar estruturas que detinha em
acervo. Foi entdo, definida uma estrutura de caracter provisorio tipo bailey com 2 vaos, para
estabelecer a continuidade entre as margens. De forma a conferir-lhe durabilidade para a
época de estio e incrementar a capacidade de suporte das aluvides, foi realizada a substitui¢ao
de solo com enrocamento seleccionado envolto em mantas geotéxtil.

Fig. 1 - Vista da ponte de Inharrime antes da intervengao e vistas aéreas da evolugdo da erosdo nos
anos de 2004, 2011 € 2013.

69.5

39.8

Qass ¥

Fig. 2 - Interpretacdo do colapso parcial da ponte Norte sobre o rio Messalo ocorrido em Margo de 2014.

Por ultimo, nas intervengdes preconizadas nos projectos aqui apresentados, e ja
implementados, procurou-se actuar de forma duradoura e a dotar as estruturas da resiliéncia
necessaria a fendmenos naturais extremos. No caso particular da ponte sobre o rio Messalo a
solucao encontrada consistiu num compromisso entre durabilidade e os meios e materiais de
constru¢do disponiveis no local para uma intervencao de caracter urgente.
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RESUMO

O ritmo de crescimento das Areas Metropolitanas, particularmente em paises em
desenvolvimento, ¢ tendencialmente muito rapido, decorrente da confluéncia de um rapido
crescimento demografico, de um processo muito rapido de urbanizacdo da sociedade. Este
fenomeno associado a um crescimento acelerado da taxa de motorizagdo automoével
decorrente da crescente afluéncia da populacdo tende a gerar um crescimento explosivo e
descontrolado do trafego motorizado e, por ineréncia, dos niveis de congestionamento. As
autoridades responsaveis apresentam grande dificuldade em dar uma resposta cabal ao nivel
da construgdo das relevantes infraestruturas, nomeadamente por dificuldades de
financiamento, mas também ao nivel da defini¢ao e implementag¢ao de politicas eficientes e
sustentaveis de transportes, ¢ ao nivel do planeamento das relevantes medidas de politica e
solugoes.

Assim, um dos grandes desafios perante este tipo de situagdes consiste ndo apenas na
capacidade de identificar ¢ promover as solugdes mais eficientes e sustentaveis, mas também
na defini¢do de uma estratégia e programa¢do de implementagdo das medidas que seja
financeiramente suportavel.

No presente artigo, faz-se uma breve revisdo do que se considera serem as opgdes de
mobilidade eficientes e sustentaveis aplicaveis a diferentes ambientes dos espagos urbanos
(Seco e Bastos-Silva, 2010) e do tipo de padrdes de mobilidade passiveis de serem obtidos
(UITP, 2005), abordando-se ainda a importancia de integracdo das opgdes de ordenamento do
territorio e de ordenamento da mobilidade.

Como enquadramento desta questdo, faz-se uma apresentacdo daqueles que sdo os diferentes
modos de transportes que, normalmente de forma mais ou menos integrada, tenderdo a fazer
parte de solugdes que concretizem estas opcoes de politica de mobilidade. Faz-se particular
referéncia as caracteristicas fundamentais e potencial de desempenho (ver figura 1 baseada
em Vuchic, 2007), bem como condi¢des tendenciais de aplicabilidade dos principais modos
alternativos ao automovel, nomeadamente os modos ditos suaves (pedes ¢ bicicletas) e os
modos de transporte coletivo, BRT, Metro Ligeiro e Metro Pesado ou Comboio Regional.

Finalmente, apresenta-se um conjunto de principios de programagdo do faseamento e
encadeamento da implementacao das diferentes medidas e solugdes de mobilidade, de forma a
que, a sua implementagcdo seja econdmica e financeiramente vidvel e o seu retorno seja
tendencialmente maximizado. Usando o caso da Area Metropolitana do Maputo como
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referéncia e o caso da Area Metropolitana de Lisboa em Portugal como Benchmarking (ver
figura 2), procura-se ilustrar alguns dos desafios envolvidos.

Modos de Transporte - Desempenho Potencial

60

Capacidade Potencial (1000Pess/h.via)

40,0 60,0 80,0 100,0
Custo Potencial de Investimento (M€/Km)

Fig. 1 - Modos de Transporte - Desempenho Potencial (adaptado de Vuchic,2007)

Fig. 2 - As redes de Metro e Ferroviaria Pesada nas Areas Metropolitanas do Maputo e Lisboa

REFERENCIAS

[1]-Seco A.J.M.; Bastos-Silva A.M.C., “Efficient Solutions for Urban Mobility - Policies,
Strategies and Measures”, Cap. 12 - pp. 181-204 do livro "Methods and Techniques in Urban
Engineering" - Editor: Armando Carlos de Pina Filho and Aloisio Carlos de Pina; Publisher:
InTech; ISBN 978-953-307-096-4, Hard cover, 262 pages; May 2010.

[2]-UITP, Mobility in Cities - Database, 2005.
[3]-Vuchic V. R.. Urban Transit Systems and Technology, Ed: John Wiley & Sons, Inc, 2007.

-94-



Proceedings CLME2017/VCEM
8° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia / V Congresso de Engenharia de Mogambique
Maputo, 4-8 Setembro 2017; Ed: J.F. Silva Gomes et al.; Publ: INEGI/FEUP (2017)

ARTIGO REF: 6720

NOVA PONTE DE BOANE AO KM 37+700 DA LINHA DE GOBA
EM MOCAMBIQUE

Tiago Mendonca®”
MZ BETAR Engenheiros e Consultores Lda, Director Técnico e CEO, Maputo, Mocambique
O Email: consultores@betar.pt

RESUMO

O Presente artigo refere-se a nova Ponte Ferroviaria sobre o Rio Umbeluzi, localizada ao
Km 37+700 da Linha de Goba, em Mocambique. A linha ferroviaria de Goba, efectua a
ligagdo entre o porto de Maputo e a Suazilandia, representando elevada importancia para
paises interinos sem ligag¢do a portos internacionais. Devido as actuais necessidades de trafego
para transporte de mercadorias e passagem, tornou-se premente o aumento da tonelagem da
linha.

A ponte antiga apresentava-se num estado avancado de deterioracdo, em resultado de uma
insuficiente manutengao, ao longo dos anos, ¢ de inimeros embates de comboios, devido a
limitacdes de gabarit vertical e horizontal, impostos pela estrutura metélica (figura 1). Da
analise realizada a capacidade de carga da ponte existente, verificou-se a nivel estrutural que a
mesma ndo permitia dar resposta ao aumento de tonelagem objectivo para a linha, de
20 ton/eixo. Uma intervengdo de reabilitagdo da ponte existente representaria um baixo custo-
beneficio, tendo o cliente optado pela realizagao de uma nova obra de arte.

A nova ponte apresenta-se em via
balastrada e localiza-se 15m a jusante 0 1m0 R o m o
da travessia actual. Desenvolve-se ao ‘
longo de 4 vaos centrais de 60m e tem
2 vaos de extremidade com 50m, num
total de 340m.

O novo tabuleiro consiste numa
solucdo mista ago-betdo, com duas
vigas metalicas de alma cheia e com
altura constante de 2.7m, travadas
com sistema de carlingas, diafragmas
e contraventamentos (figura 2)

Fig. 2 - Secgdo transversal do novo tabuleiro

A laje do tabuleiro ¢ constituida por painéis pré-fabricados de betdo armado. Os pilares com
5.00m x 2.00m estdo fundados indirectamente através de um macigo de encabecamento, com
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7.50x7.50mx2.50m, sobre 4 estacas com ¢=1.50m. Estes foram posicionados a montante dos
existentes, por forma a minimizar os impactos no escoamento do Rio.

Para cumprir os limites dos deslocamentos horizontais regulamentares do tabuleiro, foi
necessario materializar bloqueadores e aparelhos de dilatagdo de via colocados nos encontros.

Os Encontros sdo do tipo aparente constituidos por muros de testa, mesa de apoio e muros
laterais. O perfil geologico impde ao Encontro El1 fundagdo directa e ao Encontro E2
fundagcdo sobre 6 estacas com 1.50m de diametro. O encontro E1 fixa o tabuleiro
longitudinalmente, para as ac¢des rapidas, por intermédio de bloqueadores.

Atendendo a dimensdo dos vaos, a profundidade e largura do leito do Rio Umbellzi e a
dificuldade de acesso ao leito do rio, optou-se pelo método construtivo de Langamento
Incremental (figura 3).

Fig. 3 - Langamento incremental implementado em obra

As concordancias do novo tragado com aquele que estd implementado na linha de Goba,
foram realizadas a Norte, lado de Maputo, a 675m do encontro E1. A Sul, no lado de Goba, a

ligagdo ¢ realizada a 550m do encontro E2. A ponte entrou em exploragdo em Setembro de
2016 (figura 4).

F

Fig. 4 - Aspecto final da obra

Por ultimo, o recurso a estrutura mista com painéis pré-fabricados, traduziu-se numa solucao
de elevada qualidade e rapidez de execucdo. A execugdo da nova ponte fora do alinhamento
da ponte existente e a uma distancia reduzida, possibilitou a realizagdo da maioria dos
trabalhos sem perturbacdo do trafego ferroviario. A localizagdo escolhida para a ponte
permitiu, ainda, aproveitar o canal ferrovidrio e minimizar os impactos sociais nas populagdes
locais.
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RESUMO

O sector da construgdo tem caracteristicas muito proprias que o distinguem dos outros
sectores de actividade, sendo que as mesmas também podem variar conforme a localizagdo
geografica da obra.

O peso desta actividade é importante na economia de qualquer pais. No caso de Mogambique,
enquanto pais que tem registado niveis de desenvolvimento significativos, ¢
inquestionavelmente uma actividade charneira nesse desenvolvimento.

A necessidade urgente de dotar e reforcar o pais com as infraestruturas rodovidrias,
ferroviarias, portudrias, abastecimento de aguas, esgoto, abastecimento de energia e edificios
em geral, que suportam o desenvolvimento, obrigam a um forte crescimento do sector.

Em paralelo com a crescente importincia da construgdo a nivel da economia nacional,
importa igual relevancia na diminui¢do da sinistralidade laboral.

E proposta a Directiva Estaleiros (92/57/CEE) como um ponto de partida para a reflexdo da
compatibiliza¢do do quadro legal existente com as exigéncias mais recentes do sector no que
se refere a Seguranca e Saude.

1. A SEGURANCA E SAUDE NA CONSTRUCAO: ESPECIFICIDADES DO
SECTOR

A construgdo tem, em termos universais, especificidades que a diferenciam dos outros
sectores de actividade. Segundo Manuel Roxo e Fernando Cabral (1996), estas
particularidades tém reflexos directos no dominio da gestdo da Seguranca e Satde no

Trabalho (SST).
1.1 O Caracter de “Projecto”

Mais do que um produto, a constru¢do define-se como um projecto (insusceptivel de simples
repeticdo) que se desenvolve em trés fases, em funcao de varios parametros, de entre os quais
avulta a utilizagdo perspectivada para o empreendimento (ver Figura 1):

- concepgao - fase em que se definem os parametros técnico-normativos relativos ao
empreendimento, as opgdes arquitectdnicas e as escolhas técnicas necessarias a sua execucao,
o tipo de materiais e equipamentos a incorporar, € se materializa o projecto;

- organizacdo - em que se processa a elaboracdo do caderno de encargos, a negociagdo € o
planeamento em geral, a selec¢do do(s) executante(s), a defini¢do contratual dos termos em
que o projecto vai ser concretizado, ¢ a adjudicacdo da obra;
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- construgdo - etapa composta pelas actividades preparatorias do local da obra, implantagao do
estaleiro, e realizagao dos trabalhos do procedimento construtivo.

Este processo pode ser repetido identicamente em termos matriciais mas apresenta sempre
contornos inéditos que tornam cada projecto algo unico e irrepetivel. Esta ¢, desde logo, a

primeira especificidade.
Dono de Obra - Equipa de
Projecto
Projecto
CONCEPCAO

Adjudicagao
)
; ORGANIZACAO
\/ :

Subempreiteiro

|

A

Entidade
executante

Estaleiro

Subempreiteiro

EXECUCAO/CONSTRUCAO

I l UTILIZACAO

Fig. 1 - Primeira especificidade da actividade da construg@o (Fonte: GabIGT, 2005)

1.2 A figura do “Dono de Obra”

Existem ainda outras particularidades nos trabalhos de construcdo, nomeadamente a
existéncia do Dono de Obra, que encabeca a cadeia de decisao (ROXO, M. e CABRAL, F.
1996). E este que detém o poder econdémico, no entanto, e contrariamente ao que ¢ vigente nas
outras industrias, ndo lhe cabe assegurar directamente o produto, gerando-se assim,
normalmente, cadeias de responsabilidades complexas, que devem ser tidas em linha de conta
aquando da bordagem das questdes da implementagdo da prevencao ocupacional.

1.3 Caracter “némada” e temporario

De acordo com Assumpgao (1999, cit. por COSTA et al.), uma das principais diferencas entre
o sector da construcdo e os demais sectores de producdao industriais prende-se com a
descentralizacdo das actividades produtivas. O caracter “némada” e temporario leva a que os
trabalhadores estejam quase sempre deslocados e sujeitos a condi¢cdes de alojamento menos
aconselhaveis em termos de higiene e seguranga, necessitando, nomeadamente, de realizar a
maior parte dos trabalhos sob influéncia dos mais variados factores climatéricos.

1.4 Desfasamento tecnolégico

Outra caracteristica, segundo Grandi (1985, cit. por COSTA et al.), tem a ver com o facto de
que na construgdo o processo produtivo ¢ de natureza descontinua, de um bem singular, na
maioria das vezes heterogéneo e ndo reprodutivo.

Dado que os produtos de construgdo satisfazem diferentes necessidades, torna-se inviavel a
padronizagdo do produto final, ao contrario do que ocorre com a produgdo em série,
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dificultando, assim, a introducdo de sistemas de automagdo de apoio a producao, e originando
um desfasamento tecnoldgico, em relagdo aos outros sectores industriais.

Este facto reflecte-se quase sempre no recurso a utilizagao intensiva de trabalho manual, que,
associado a reconhecida penosidade da actividade desenvolvida no estaleiro, nomeadamente
no que diz respeito a movimentacdo manual de cargas pesadas (ROXO, M. e CABRAL, F.
1996) pode gerar um agravamento dos riscos profissionais no campo das doencas
profissionais, sobretudo no dominio das musculo-esqueléticas.

1.5 Diversidade e multiplicidade de intervenientes

Nogueira (2002) evidencia que no processo construtivo hd grande diversidade de
intervenientes com especialidades distintas e de empresas também distintas (multiplas vezes
resultando de uma subcontratagdo em cadeia), cujas tarefas se sobrepdem no espago e no
tempo, implicando a coexisténcia de equipamentos e produtos, ¢ uma grande circulacdo de
pessoas, equipamentos e materiais.

A multiplicidade de empregadores (normalmente pequenas e micro empresas) e tarefas gera
quase sempre grandes entropias nos locais de trabalho, criando sérias dificuldades na sua
coordenagdo. E ainda muito vulgar a auséncia de chefias e responsaveis nos locais onde se
efectuam na realidade os trabalhos, criando, assim, lacunas na supervisdo ¢ monitorizagao das
condi¢cdes gerais em que as operagdes estdo a ser realizadas.

Esta questao levanta ainda o problema da observagao da cadeia de responsabilidades quando
algo corre mal.

1.6 Nivel sociocultural dos intervenientes

Uma outra caracteristica da constru¢do prende-se com o nivel sociocultural da maior parte dos
seus intervenientes. Segundo o Relatorio AECOPS da construgio 98/99 (1999, cit. por
SILVA, 2005, p. 15), relativamente a Portugal, o nivel de habilitagdes predominante, com
40%, ¢ a 4* classe completa, seguida de 17% com o 2° ciclo do ensino bésico, 13% com a
escolaridade obrigatdria, 11% com o ensino secundario completo, e as menores percentagens
sdo ocupadas, com 10%, pelos trabalhadores analfabetos e, com 9%, por aqueles que tém a
frequéncia ou habilitagdes de nivel superior, profissional, politécnico ou universitario. Ainda
citado pela mesma autora, o estudo da INOFOR (1999), Construgdo civil e obras publicas em
Portugal, salienta que, j& que a procura de mao-de-obra ¢ elevada e o grau de exigéncia ¢
ainda baixo, o sector ¢ escolhido para a entrada no mercado de trabalho por jovens com
insucesso escolar ou pelos que, tendo terminado a escolaridade obrigatoria, optam por ndo
prosseguir os estudos.

Grandi (1985, cit. por COSTA et al.) afirma que a formacdo ocorre durante a execucdo das
obras, decorrendo das relagdes de trabalho entre operarios mais qualificados, como oficiais ou
encarregados, e operarios menos qualificados, como serventes ou ajudantes. Farah (1992, cit.
por COSTA et al.) salienta que o "saber fazer" da construgdo civil se concentra nas maos dos
operarios, j4 que os engenheiros desempenham o papel de meros administradores dentro da
obra, real¢cando apenas os defeitos e raramente ensinando como melhorar o trabalho. Assim,
ndo existindo uma cadeia profissional bem definida e duradoura, existe um problema de
transmissdo do “saber fazer”. Os antigos mestres e pedreiros sdo cada vez mais escassos, nao
deixando “herdeiros”, ja que muitos dos operdrios abracam a carreira por falta de melhores
opgdes ou como actividade transitoria, onde pouco investem.

O estudo realizado pelo PIREP/COREP (2010), que procurou delinear um perfil do sector da
constru¢ao com base, entre outras fontes, numa consulta efectuada a empresas representativas
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de quatro Provincias de Mogambique, real¢a que todas as empresas classificam o nivel geral
2

de qualificagdo dos Recursos Humanos, tanto do sector, no geral, como da empresa, em

particular, como “Insuficiente”. E referido ainda que se sentem dificuldades de formagao, por

parte de 2/3 das empresas, € que estas existem em relagdo a todas as profissdes, na opinido de

metade dos inquiridos.

Tabela 1 - Pardmetros especificos do trabalho nos estaleiros

Especi- Parametros do posto Actividades econdmicas em locais de Indistria da construgdo (estaleiro)
ficidades de trabalho trabalho edificados ¢

1 Tipo de bens Bens iméveis (normalmente, existe a Bens fixos (normalmente, modelos {inicos,
produzidos repeticdo do modelo). pois as condi¢des de implementagéo sdao

sempre diferentes).
Projecto tipo Existe tendéncia para a estandardiza¢do | Grande heterogeneidade, desde projectos
gigantescos a micro projectos.
Organizagio do Linha de montagem (entra a matéria- O trabalho ¢ executado sobre o proprio
trabalho prima e sai o produto acabado). produto com sucessivas incorporagdes
resultantes do processo construtivo.

2 Principais decisores Administra¢do da empresa O Dono de Obra ¢ quem detém o poder
econdmico e ¢ o inico denominador comum
em todo o processo construtivo.

3 Tipo de localizagao O trabalho ¢ realizado dentro de locais O trabalho ¢ realizado em estaleiros

fixos, com caracter permanente. temporarios e moveis, sujeitos muitas vezes as
intempéries.
Alteragdes do posto Depois de instalado o sistema de Dada a natureza do proprio processo
de trabalho produg@o ¢ fixo sofrendo raramente os construtivo, as alteragdes sdo constantes. As
melhoramentos necessarios. estruturas de apoio sdo quase sempre de curta
ou muito curta durag@o.
Controle de acessos Eficaz. Pouco eficaz.
ao posto de trabalho

4 Estado da arte de Tendéncia para a implementagéo de Pouca ou nenhuma utilizagdo de sistemas de
evolugdo tecnoldgica | sistemas de automagao. automagao.

5 Coexisténcia de Reduzida. E habitual a coexisténcia de especialidades
actividades de distintas com diferentes técnicas, materiais,
trabalho diversas no equipamentos e mao-de-obra (sobretudo na
mesmo espaco ultima fase do empreendimento).

Relacdes laborais dos | Tendencialmente mais estaveis e Cadeia muitas vezes complexa e de caracter

intervenientes duradouras. temporario.

Dimenséo da Sobretudo PMEs Sobretudo micro empresas (com menos de 10

empresa tipo trabalhadores)

Contratagdo tipo Regime de contrato superior a um ano. Regime de subcontratagdo, normalmente com
facturacdo a peca ou ao metro.

6 Grau de formacgdo e Em geral, médio/alto. Existe cada vez Em geral, baixo. Existe ainda muita mao-de-
especializagdo mais a preocupacgio da formagdo com o | obra com baixa formagao e especializagdo.
profissional intuito de desenvolver as competéncias

profissionais.
7 Exposicdo dos Pontualmente. E normal a exposigdo a actividades de risco

trabalhadores a
elevados factores de
risco

elevado.

Legenda - Especificidades: 1 - Caracter de “Projecto”, 2 - A figura do “Dono de Obra”; 3 - Caracter “némada” e
temporario; 4 - Desfasamento tecnoldogico; 5 - Diversidade e multiplicidade de intervenientes; 6 - Nivel
sociociocultural dos intervenientes; 7 - Elevados factores de risco.
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1.7 Elevados factores de risco

Além das caracteristicas referidas, salienta-se o facto de a constru¢ao (SANTOS, 2006) expor
frequentemente os seus trabalhadores a actividades de risco elevado, tais como trabalhos em
altura (segundo dados da ACT, a queda em altura tem sido a principal causa de morte no
sector), a utilizagdo de andaimes, escadas, trabalhos em coberturas e em zonas de grandes
desniveis, a elevacdo e movimentagao intensiva de cargas (com a utilizagdo de gruas e outros
equipamentos), escavagdes € movimentacdo de terras, muitas vezes com utilizacao de
explosivos e operagdo de equipamento pesado. Todos estes trabalhos sdo fontes de riscos,
com graves consequéncias para a seguranca e saude dos trabalhadores.

2. O SECTOR DA CONSTRUCAO EM MOCAMBIQUE
2.1 Peso do sector na economia nacional

Segundo os dados do INE, a Taxa de Crescimento do Produto Interno Bruto no ultimo
trimestre de 2015 foi de 6,6%, um dos valores mais baixos registados na ultima década, a qual
assinalou uma Varia¢ao Percentual de Volume média de 7,4%.

Verifica-se ainda, analisando a Tabela 2, que o contributo do sector da constru¢ao para
economia nacional tem sido crescente e que, em 2015, representou 2.3% do PIB
Mogambicano.

Tabela 2 - Produto Interno Bruto a precos correntes (10" MT)

Ano 2005 2006, 2007| 2008 2009, 2010{ 2011 2012 2013 2014| 2015
Construgao 2438 2820 3211| 4448 5553] 6862 7948 9158 8737 10960( 13714
PIB 178 120{ 211 133|242 039|279 331|300 271|344 839| 381 692|433 121|482 233|531 777|592 024
Fonte: INE

Remetendo para os estudos realizados pelo PIREP/COREP, a importancia da construgao civil
no contexto nacional ¢ considerada inquestionavel. “A mesma é evidenciada ndo so pelos seus
ritmos de crescimento economico mas também pelo seu contributo para o desenvolvimento de
infraestruturas economicas e sociais do pais, nomeadamente ao nivel da constru¢do de

edificios, habitagoes, estradas, pontes e redes de transporte de dgua e saneamento e
distribui¢do de energia.” (PIREP/COREP, 2010, p.B1)

No entanto, o mesmo estudo reconhece também que, na vertente da construgao de habitagdoes,
a componente informal é preponderante. “Em Mogambique, a esmagadora maioria das
familias constroi as suas proprias casas, podendo, contudo, contratar alguns trabalhadores
especializados para executarem determinado trabalho especifico.” (PIREP/COREP, 2010,
p.Bl)

Se consultarmos as estatisticas das empresas apresentadas pelo INE, relativamente aos
resultados do “Inquérito Anual as Empresas™ de 2008 e 2009 (Tabela 3), verificamos que de
um universo do 26 213 empresas, em 2009, (25 633, em 2008), apenas 266 opera no sector
construtivo.

A corroborar a especificidade do sector referida anteriormente, a maioria sao micro, pequenas
e médias empresas (com menos de 10 pessoas ao servigo), representando cerca de 72% e 64%
(2008 e 2009 respectivamente) das empresas deste sector. No entanto, a maioria do volume de
negocios (52%, em 2008, e 70%, em 2009) concentra-se nas grandes empresas, que Sao
também responsaveis pelo emprego de 78%, em 2008, e 82%, em 2009, do total das pessoas

-101-



Painel II: Obras Publicas e Infraestruturas de Transporte

assalariadas no sector. De realcar ainda que a zona sul do pais registou a presenca de mais de
70% das empresas da construgao.

Segundo o FUE (Ficheiro de Unidades Estatisticas 2008) cerca de 49% dos trabalhadores do
sector encontram-se na Provincia de Maputo, sem contabilizar a cidade de Maputo, onde
operam 25% dos individuos que desenvolvem a sua actividade profissional na construgdo. As
provincias onde se registam menos percentagem de volume de emprego sdo Cabo Delgado,
Inhambane e Gaza. (PIREP)

Verifica-se ainda a presenca de empresas estrangeiras de grande dimensdo envolvidas na
realizacdo de projectos de construcdao de dimensdo igualmente consideravel.

Tabela 3 - Empresas, Pessoas ao Servigo ¢ Volume de Negocios no Sector da Construgdo em 2008 ¢ 2009

Empresas (N.°) | Pessoas ao Servigo (N.°) Volume de Negécios
(10"6 Mt)

2008 2009 2008 2009 2008 2009
Total dos Sectores 25633| 26213 264 112 293470 415 686
Divisdo da CAE
Total - Construgéo 266 266 19 774 24 926 9661 | 15567
41 - Construgdo de Edificios 179 179 11150 13267 5732 7617
42 - Engenharia Civil 12 14 7233 10372 2 803 6916
43 - Activ. Especializ. de Constr. 75 73 1391 1287 1126 1034
Escaldo de Pessoas ao Servigo
Total - Construgio 266 266 19 774 24 926 9661 | 15567
Menos de 10 88 94 432 549 727 1139
10-29 104 90 1956 1 638 2 538 1767
30-99 32 36 1 886 2342 1398 1722
100 e mais 42 46 15 500 20 398 4998 | 10938
Regido
Total - Construgao 266 266 19 774 24 926 9661 | 15567
Norte 17 20 566 622 514 472
Centro 58 44 3054 4372 1147 1103
Sul 191 202 16 154 19 933 8000 | 13992

Fonte: INE, 2011 ¢ 2012

Além disso, e apesar desta crescente influéncia na economia Mogambicana, o sector tem sido
alvo de uma especial aten¢do devido a acontecimentos lamentaveis associados a falta de
seguranca e saide em obra. Encontra-se ainda bem presente na memoria o tdo noticiado caso
do desabamento de um andaime, ocorrido a 14 de Julho de 2015, de onde resultaram cinco
mortos e dez feridos.

De entre o total das actividades econdémicas, a construcdo regista valores de sinistralidade
significativos. Entre os anos de 2010 e 2016 o total de acidentes de trabalho coloca o sector
em posi¢do de destaque, nomeadamente em 3.° lugar no que diz respeito ao nimero de
acidentes mortais (registando 4,3% do total) e 4.° lugar relativamente aos acidentes mortais e
ndo mortais (com 4,75% dos registos totais). O sector destaca-se ainda, como indicado na
Tabela 4, pelo aumento de casos de acidentes de trabalho, mortais e ndo mortais, assinalados
entre 2010 e 2016, quando comparado com os numeros do total das actividades.
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Tabela 4 - Numero de acidentes de trabalho mortais € ndo mortais entre 2010 ¢ 2016

Anos‘ 2010‘ 2011\ 2012‘ 2013\ 2014‘ 2015\ 2016‘TOTAL

Acidentes de trabalho mortais € ndo mortais

Total das actividades economicas | 3758 | 4355 4661| 5070 5448 | 5754| 6190| 35236
Construgdo Civil 80 102 155 201 305 351 480 1674

Acidentes de trabalho mortais

Total das actividades econdmicas 476 540 625 701 884 | 1009| 1227 5462
Construgdo Civil 21 25 30 34 36 42 47 235

Fonte: MTESS, 2016

Face a estes valores ¢ necessario reflectir sobre o desenvolvimento de medidas normativas e
legais no sentido de reforcar o direito Mogambicano de um quadro legal no dominio da
seguranga e saude no trabalho (SST) no sector especifico da construgao.

2.2 Principal legislacido do sector da construcio em Mo¢ambique

O Decreto Presidencial 8/95 de 26 de Dezembro de 1995 cria o Ministério de Obras Publicas
e Habitagdo (MOPH), substituindo o Ministério da Constru¢cdo ¢ Aguas, com a finalidade
primordial de promover o desenvolvimento do sector da construgao.

De entre a legislagdo que, entretanto, tem sido aprovada para regulamentar a actividade, é de
salientar o Decreto 2/2004 de 31 de Margo, que define o Regime de Licenciamento de Obras
Particulares, ou seja, as que ndo sdo realizadas pelo Estado, quer a nivel local, municipal ou
nacional.

J& em relacdo as obras consideradas publicas, as executadas inteira ou parcialmente pelo
Estado, estas sdo reguladas pelo Decreto n.° 05/2016, de 08 de Margo (que veio revogar o
Decreto n.° 15/2010, de 24 de Dezembro), o Regulamento de Contratagdo de Empreitada de
Obras Publicas, Fornecimento de Bens e Prestacdo de Servigos ao Estado, supervisionado
pelo 6rgdo governamental denominado Unidade Funcional de Supervisdo das Aquisigdes
(UFSA), e estabelecido pelos Diplomas Ministeriais 141 e 142/2006, de 05 de Setembro.

De notar que a criagdo do Regulamento de Aquisi¢des emergiu da necessidade de sistematizar
a legislacdo prévia, referente a contratacao de obras publicas, ndo harmonizada entre si.

Ha ainda que ter em conta a legislagdo que define as condigdes de aprovagao e licenciamento
da realizacdo das obras de construgdo civil. Para que os profissionais ou técnicos e
empreiteiros possam exercer a sua actividade no pais, a legislagdo exige um “alvara”. Este
documento ¢ emitido pelo Ministério das Obras Publicas e Habitagdo (MOPH), autoridade
competente de licenciamento, nos termos do Diploma Ministerial n.° 77/2015 de 22 Maio
(que revogou o 83/2002 de 22 de Maio), do Regulamento do Licenciamento da Actividade de
Empreiteiro de Obras Publicas e de Construcdo Civil, e do Decreto n.° 94/2013 de 31
Dezembro (que revogou o Decreto n°® 38/2009 de 1 de Setembro), o do Regulamento do
Exercicio da Actividade de Empreiteiro de Obras Publicas e de Construgdo Civil.
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Prevé-se, assim, que os documentos dos concursos para obras publicas devem indicar de
forma explicita as categorias e classes dos alvards exigidas para a admissao ao concurso.
Além disso, a falta de cumprimento de quaisquer aspectos da legislagdo relativos ao
licenciamento pode originar multas, suspensao ou cancelamento do alvara.

2.3 Legislacido de SST na Construcio em Mo¢ambique

Existem algumas normas juridicas de caracter generalista, como o Decreto n.° 62/2013 de 4
de Dezembro, Regulamento que Estabelece o Regime Juridico de Acidentes de Trabalho e
Doengas Profissionais.

Ha ainda o Decreto Legislativo n.° 48/1973 de 05 Julho - Regulamento de Higiene e
Seguranca nas Industrias. E também de caracter generalista ¢ n3o tem em conta as
especificidades da construcao atras referidas.

O tnico Diploma Legal especifico para o sector da constru¢do ¢ o Diploma Legislativo -
120/71 de 3 de Novembro. Tendo em conta a dinamica tecnologica, os meios de gestdo,
exigéncias de produtividade, novos processos construtivos € novos materiais, importa de igual
modo compatibilizar o quadro legal inerente [Rubio, 2005].

3. AN{&LISE COMPARATIVA DO QUADRO LEGAL MOCAMBICANO EM
MATERIA DE SEGURANCA E SAUDE NA CONSTRUCAO VS. DIRECTIVA
ESTALEIROS (92/57/CEE).

A Directiva Estaleiros (92/57/CEE), relativa as prescrigdes minimas de seguranga ¢ de saude
a aplicar nos estaleiros temporarios ou moveis, foi elaborada e publicada pela Unido Europeia

em 1992, numa tentativa de responder a necessidade de melhorar as condi¢des dos
trabalhadores deste sector.

Esta directiva, tendo em conta as especificidades da constru¢do (um dos pontos de analise
deste trabalho), introduz uma nova cadeia de responsabilidades no que diz respeito a
seguranga ¢ saude na constru¢do (incluindo os donos de obra e os autores de projecto). Cria
dois novos intervenientes, os coordenadores de seguranca em projecto ¢ os coordenadores de
seguranga em obra, e ainda os trés novos documentos basilares na prevencdo de riscos
profissionais - Comunicagdo Prévia, Projecto de Seguranca e Saude, e Compilagao Técnica.

De entre as mais importantes imposi¢gdes da Directiva Estaleiros, além dos trés documentos
referidos (a Comunicagdo Prévia, o PSS - Plano de Seguranga e Saude, ¢ a Compilacao
Técnica), esta legislagdo determina (salvo as excepcdes expostas no mesmo diploma) a
coordenacdo de seguranca em projecto e a coordenacdo de seguranga em obra.

O Dono de Obra ¢, normalmente, o tnico denominador comum em todo o processo de um
. 4 . . . ,
Projecto”. E tendo em conta este aspecto que na Directiva Estaleiros o0 Dono de Obra ¢ o
elemento chave em todo o processo. Comparativamente ao exposto, a Legislagdao

* A expressio “Projecto” é entendida, como «todo o ciclo por que passa o produto, caso em que, por vezes se
utiliza a expressdo “empreendimento’’», no sentido lato, em contraponto com a de “projecto”, entendida como
«elaboragdo dos desenhos e especificagdes técnicas do produto a construir», em termos restritos.
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Mocambicana ndo € tdo clara em termos de responsabilidades do Dono de Obra nas questdes
de SST.

A Directiva exige a nomeacdo de um coordenador de seguranca para integrar a equipa de
projecto da obra. Como o proprio preambulo da Directiva n.° 92/57/CE evidencia, “as
escolhas arquitectonicas e/ou organizacionais inadequadas ou uma md planificagdo dos
trabalhos na elaboragdo do projecto da obra contribuiram para mais de metade dos
acidentes de trabalho nos estaleiros da Comunidade.” Na realidade, quer no plano dos
trabalhos a realizar no estaleiro, quer no plano da utilizacdo posterior ou das possiveis
intervencoes futuras, todas as escolhas do dono de obra, ao nivel econdmico, ¢ dos
projectistas, ao nivel arquitectonico e técnico, t€ém enorme reflexo para a seguranga e saude.
Por essa razdo, salienta o GabIGT (2005), “a observancia de aspectos determinantes que
constituem o objecto dos principios gerais de prevengdo estdo intimamente relacionados com
as proprias definig¢oes do projecto da edificacdo”.

Para a fase de execugdo, segundo a Directiva, o Dono de Obra tem que nomear um
Coordenador de Seguranga para a realizacdo das actividades previstas, e s6 pode autorizar o
inicio de os trabalhos depois de o Coordenador de Seguranca ter validado tecnicamente o PSS
especifico para a obra.

Ha que ter em atengdo que a propria Directiva indica a partir de que dimensao e complexidade
de obra as exigéncias legais, atras referidas, devem ser obrigatdrias.

Com a entrada em vigor do Decreto n.° 5/ 2016 de 8 de Margo, a lei Mogambicana passa a
exigir, no ponto n.° 1 do Artigo 160, que o Empreiteiro apresente um “Plano de Seguranca e
Saude”. No entanto, ainda ndo se encontra legislado nem o contetdo minimo deste
documento, nem a identificagdo da entidade responsavel por analisar, validar e aprovar o
referido documento antes da sua implementagao.

Também com o referido Decreto n.° 5/ 2016 de 8 de Marco, no Art.° 173, ¢ atribuida a
Fiscalizacdo, na alinea d, a responsabilidade de “Controlar a implementag¢do do plano de
seguranga e de saude” e, na alinea K, a responsabilidade de “Verificar o cumprimento das
normas de higiene e seguranca na obra.” No entanto, surge a necessidade de identificar qual
a formacao especifica que estes técnicos da equipa de Fiscalizagdo devem possuir na area de
seguranga e saide no sentido de executar com eficacia essas referidas fungoes.

A Directiva Estaleiros obriga (dependendo da complexidade e dimensdao da obra) a
contratacdo, por parte do Dono de Obra, de um técnico especializado em matéria de seguranca
e saude para o apoiar tecnicamente nas questdes desta especialidade, tanto na fase de
concepg¢do e projecto como na fase de execucgdo da obra.

No ambito da regulamentagdo Mocambicana relativa ao exercicio da consultoria de
construcdo civil, o Diploma Ministerial n.° 76/2015 de 22 de Maio, préve a obrigatoriedade da
existéncia de um quadro técnico minimo para cada classe de servigos de consultoria

E neste contexto que a figura do coordenador de seguranga, prevista na Directiva Estaleiros
(92/57/CEE) poderia complementar a norma juridica existente em Mogambique referente a
SST.
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Preenchendo a necessidade da existéncia de um quadro integrado na equipa da Fiscalizacao
com responsabilidades no ambito da SST, tal como previsto Decreto n.° 5/2016, e tomando
como directriz o quadro de gestdao vertido na Directiva Estaleiros, a figura do coordenador de
seguranga representaria o0 Dono de Obra, em matéria das prescrigdes minimas técnicas.

CONCLUSOES

O estudo referenciado pelo PIREP/COREP (2010), que auscultou empresas do sector da
construcdo representativas de quatro Provincias de Mogambique, refere que o nivel geral de
qualificagdo dos Recursos Humanos, como sendo “Insuficiente”, e ainda dificuldades de
formagao, por parte de dois tergos das empresas inquiridas.

O sector da constru¢do em Mogambique regista um figurino estatistico relativo aos acidentes
de trabalho, para os anos 2010 a 2016, nomeadamente o 3.° lugar no que diz respeito ao
numero de acidentes mortais ¢ o 4.° lugar relativo aos acidentes mortais e nio mortais. E,
pois, oportuno reflectir sobre esta problematica da SST.

Tomando como referencial juridico o Decreto n.° 5/ 2016 de 8 de Marco, e sem prejuizo do
seu contributo para a riqueza legislativa do sector responsavel pelas obras publicas,
ildentificam-se oportunidades de detalhe, nomeadamente: 1) definir as responsabilidades e os
deveres das partes; ii) explicitar que formagdo especifica os técnicos da equipa de
Fiscalizacdo devam possuir em matéria de seguranca e saude no sentido de executar com
eficacia as referidas fungoes; iii) regulamentar o Plano de Seguranca e Saude exigido no
ponto n.° 1 do Artigo 160.°, definindo o contetdo minimo do documento, a identificacdo da
entidade responsavel pela apreciacdo, validagdo e aprovagdo prévia a sua implementagao.

De um modo geral, aponta-se no sentido da necessidade de coordenar e complementar o
conjunto de normas juridicas referentes a SST existentes em Mocambique tendo em vista ir ao
encontro dos requisitos actuais do sector da construgao.

Importa ainda e igual modo reflectir, em que medida a consciencializacdo para a temadtica da
SST na construgdo podera ser realizada no momento da formagao dos profissionais do sector.
Ou em que medida estd a formacdo em SST representada actualmente nos curricula
educativos.

Neste contexto, a Directiva Estaleiros (92/57/CEE), por ter em conta as referidas
especificidades da gestdo na constru¢ao, pode constituir um ponto de partida de reflexdo. Sera
interessante analisar em que medida os elementos integrantes da referida Diretiva podem
contribuir para dar uma resposta efetiva a estas necessidades no contexto da realidade
Mogambicana.
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RESUMO

Nesta comunicagdo apresenta-se o estudo relativo a avaliagdo da capacidade resistente de
pontes da Linha de Sena, em Mocambique, levado a cabo pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), por solicitagdo da Mota-Engil.

Nas obras analisadas incluem-se diversas pontes com tabuleiro em betdo armado e também
pontes metalicas, das quais faz parte a Ponte Dona Ana, sobre o Rio Zambeze. Esta ponte foi
inaugurada em 1931 e possui um comprimento total de 3677 m, sendo na altura a maior ponte
ferroviaria de Africa. A tipologia das obras analisadas é algo diversa, dado que foram
construidas em ¢€pocas diferentes e também porque alguns dos tabuleiros foram substituidos
na sequéncia de danos severos sofridos, sendo por isso mais recentes. Esta avaliagao foi
realizada no ambito das obras de reabilitacdo da infraestrutura ferroviaria da Linha de Sena,
destinadas a melhorar as condigdes de transporte do carvao entre Moatize e o porto da Beira.
Nesta avaliagdo foram tidas em conta as varias solucdes alternativas ao porto da Beira, que
entretanto foram equacionadas.

Previamente a avaliacdo da capacidade resistente destas pontes, o LNEC efetuou a inspecao
destas estruturas e também o levantamento da sua geometria. Os dados obtidos pelo LNEC,
juntamente com os dados recolhidos nas inspe¢des efetuadas por técnicos da Edgar Cardoso -
Engenharia e Laboratdrio de Estruturas, permitiram efetuar a modelacdo e a verificacdo da
seguranga estrutural destas obras, tendo em conta o trafego que circula e circulou sobre a
ponte e também aquele que se prevé que venha a circular. No caso das pontes metalicas, este
estudo incluiu a avalia¢do da resisténcia a fadiga pelo método do dano acumulado, tendo-se
definido as categorias de pormenor mais adequadas e simulado a passagem de comboios reais
de modo a poder estimar os anos em que eventualmente poderdo comegar a surgir danos
devidos a este fendmeno, a fim de procurar garantir que a sua dete¢do e correcdo sao
efetuadas atempadamente. Relativamente as pontes de betdo armado, dada a inexisténcia de
dados quanto as armaduras existentes nos diversos tabuleiros, efetuou-se uma comparagao
entre as armaduras necessarias para resistir as solicitagdes previstas e as armaduras existentes
em elementos de tabuleiros de pontes desta linha que se encontravam destruidas, caidas no
solo.

1. INTRODUCAO

Por solicitacdo da Mota-Engil Ferrovias, o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
efetuou a avaliagdo da capacidade resistente de pontes da linha de Sena, em Mogambique, no
ambito da reabilitacdao desta linha.
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Neste estudo foram tidas em conta as tipologias e a época de construcdo das pontes, uma vez
que foram avaliadas obras inseridas em trogos com datas de construgdo significativamente
diferentes. Foram também considerados os aspetos relacionados com as alternativas possiveis
ao porto da Beira e a necessidade de utilizagdo de material circulante mais pesado nalguns dos
trogos correspondentes a trajetos alternativos possiveis.

Este estudo foi faseado e inicialmente destinava-se a avaliagdo do comportamento estrutural
da ponte Dona Ana, tendo, para tal, sido efetuado o seu levantamento geométrico, assim como
dos respetivos viadutos de acesso. Procedeu-se igualmente a sua modelagdo estrutural,
realizou-se a sua inspe¢do e fez-se um ensaio de carga para validar os modelos desenvolvidos.

Foram igualmente realizados trabalhos de inspe¢ao noutras pontes da linha de Sena, durante
0s quais se aproveitou para efetuar o seu levantamento geométrico, o que permitiu fazer a
modelacdo estrutural destas obras e a posterior avaliagdo da sua capacidade resistente
(Silveira e Oliveira, 2012, Oliveira et al., 2012).

Para as pontes situadas entre Nangue ¢ Mutarara, avaliou-se a sua capacidade para receberem
comboios com 20,5 tf/eixo (Silveira et al., 2012, Silveira e Coelho, 2014), enquanto para as
pontes localizadas entre Mutarara e Moatize a avaliacdo da capacidade resistente foi efetuada
para comboios de 26tf/eixo (Silveira et al., 2016). Para efetuar esta avaliacdo foram tidos em
conta os elementos recolhidos pelo LNEC e também os obtidos durante as inspegdes
efetuadas por técnicos da Edgar Cardoso - Engenharia e Laboratdrio de Estruturas.

Nos estudos realizados foi considerado o problema da fadiga nas pontes metalicas e também o
volume de trafego que ja circulou nesta linha e o previsto para o futuro.

2. PERSPECTIVA HISTORICA

A linha de Sena sofreu algumas ampliagdes ¢ modificacdes do tragado desde a sua entrada em
servigo, sendo por isso a configuragdo atual bastante diferente da inicial. Em consequéncia de
existirem varios periodos de construcdo, podem encontrar-se diferentes solucdes estruturais
para as obras de arte analisadas.

Inicialmente a linha de Sena era composta por um troco, com 29 km, entre a Beira e o0 Dondo
a que se seguia um trogo, com 253 km, entre 0 Dondo e Murraga, cuja constru¢do comegou
em 1919 e foi aberto a exploracdo em 1 de julho de 1922, pela Trans-Zambezia Railway
Company Ltd.

Na margem norte do Zambeze existiam duas linhas, a primeira, foi construida entre 1913 e
1915, ligava Chindio a Port Herald, na Niassalandia, tinha 98 km de extens3o e pertencia a
Central Africa Railway, a segunda ligava Port Herald a Blantyre, tinha 182 km e pertencia a
Shire Highlands Railway, Nyassaland Ltd. A fusdo destas duas companhias deu origem a
Nyassaland Railways Ltd.

A estacdo de Chindio, localizava-se na margem norte do Zambeze e era términus da Central
Africa Railway Company Ltd.. Na margem sul deste rio e em frente a Chindio situava-se a
estagdo de Murraga, terminus da Trans-Zambezia Railway. A ligacdo entre as duas estagdes
era feita por ferry, o que por si sO, constituia um estrangulamento a circulagdo. Esta situa¢do
era agravada pelas dificuldades crescentes com que se efetuava a navegacao entre estas duas
povoagoes, dificultando progressivamente o acesso ao porto da Beira, quer do distrito de
Mutarara, quer da Niassalandia. Esta circunstincia obrigou a constru¢do de uma ponte
ferroviaria para efetuar a travessia do rio, € com base nos estudos efetuados para definir a

localizag¢ao da nova ponte, conclui-se que esta se deveria situar entre Sena ¢ Mutarara, junto a
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povoagdo de Dona Ana, o que obrigou a prolongar a linha da margem sul, entre Murraga e
Sena e também a construir, na margem norte, um ramal, com 39 km de extensdo entre Baué e

Mutarara (Figura 1).
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Fig. 1 -. Rede ferroviaria com ligac¢do ao porto da Beira em 1930

A construcao da ponte de Dona Ana iniciou-se em 1930 (Figura 2) e a sua entrada em servi¢o

ocorreu em 14 de janeiro de 1935, apods o que, o ramal Baué-Chindio foi abandonado.

Também na zona mineira de Tete se verificavam dificuldades no escoamento do carvao, que
inicialmente se fazia por um trogo de 25 km de caminho de ferro até Benga, na margem norte
do Zambeze, seguindo depois por barcaga. Esta situacdo constituia um constrangimento a
producao mineira que até 1936 nao excedia as 8.000 toneladas. Por este motivo decidiu-se
fazer uma linha que ligasse Moatize a Mutarara, onde a ponte de Dona Ana permitiria a
travessia do Zambeze. Esta linha comecou a ser construida em 1939 e foi inaugurada em 29
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de julho de 1949. O impacto que teve na exploracdo das minas de carvao foi notorio, tendo a
producao passado para 200.000 toneladas em 1956 ¢ 320.000 toneladas em 1961.

A seguir a independéncia de Mogambique a circulagdo na linha de Sena sofreu diversas
interrupcdes, devido a atos com explosivos, tendo a ponte de Dona Ana sido adaptada para
satisfazer unicamente a circulagdo rodoviaria em 1995. Entre 2006 e 2009 esta ponte foi
reabilitada, tendo regressado ao trafego ferroviario.

(imagem existente no ANTT)
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Fig. 2 - Construcao da ponte de Dona Ana

3. PONTES AVALIADAS

Do conjunto das obras estudadas fazem parte dez tabuleiros em estrutura metalica (tipo M),
quer em viga trelicada, quer em viga de alma cheia e vinte e oito tabuleiros em betdo armado,
sendo que os tabuleiros de betdo armado possuem os seguintes quatro tipos de tipologia:

» Tabuleiros do tipo “B” - Existem quatro obras que possuem cerca de 5,60 m de largura
e sdo constituidas por uma laje suportada por duas vigas laterais, carlingas ¢ longarinas.
As vigas principais possuem esquadros nas zonas de apoio. Nas vigas principais
apoiam-se carlingas que, por sua vez, suportam as longarinas existentes sob os carris.

» Tabuleiros do tipo “B1” - Existem duas obras que possuem cerca de 4,70 m de largura e
sdo constituidas por uma laje suportada por duas vigas, formando um duplo “T”.

» Tabuleiros do tipo “B2” - Existem dezasseis obras que possuem cerca de 3,00 m de
largura e sdo constituidas por uma laje suportada por duas vigas, formando um duplo
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“T”. Neste grupo podem definir-se quatro subgrupos em fun¢do da dimensdo dos seus
vaos. Estes subgrupos sao o B2:8, 0 B2:10, 0 B2:13 e o B2:15 e retinem as pontes com
vaos respetivamente compreendidos entre 8 ¢ 9 metros, 10 e 11 metros, 13 ¢ 14 metros
e 15 e 16 metros.

» Tabuleiros do tipo “B3” - Existem seis obras que possuem cerca de 4,80 m de largura e
sdo constituidas por uma laje suportada por duas vigas laterais, carlingas e longarinas.
As vigas principais possuem altura constante. Nas vigas principais apoiam-se as
carlingas que suportam as longarinas existentes sob os carris.

Na Tabela 1 indicam-se as obras estudadas e a respetiva tipologia.

Tabela 1 - Obras estudadas

Obra km Tipol. Tramos (m) Obra km Tipol. Tramos (m)
Ponte I 228+600 M 5 x 28,00 Ponte 19 353+810 B 2x21
Ponte2 283+530 M 4% 1335 Ponte 20 357+480 B2:13 13,25

M 4&;3{“&; J Pone2l 368+630 B3 16,00
Ponte 3 288+610 ¢ 7x30.29433x b 020 3734850 B3 16,00

80,01

M 6 x 20,27 Ponte 24 383 +150 B2:10 10,65
Ponte4 300+620  BI 13,07+11,75  Ponte25 387+450 B2:8 8,60
Ponte 5 306 + 750 B3 16,00 Ponte 26 391 +400 B2:10 10,55
Ponte 6 311+750 B3 16,00 Ponte 27 392+900 B2:13 13,23
Ponte7 314+150 B3 16,00 Ponte 28 409+720 B2:13 13,14
Ponte 8 317+850 B2:10 10,58 Ponte20 412+460 M 12,68+ 14,49
Ponte9 321+390 B2:8 8,17 Ponte31 413+430 M 10,77
Ponte 10 323+810 B 2x21 Ponte32 418+330  BI 4% 15,70
Ponte 11 326+210 B2:8 8,16 Ponte 33 427+500 B2:13 13,25
Ponte 12 326 +860 B2:13 13,24 Ponte 34 428+720 B2:10 10,44
Ponte 13 330+360 B3 16,00 Ponte35 433+800 M  1,45+14,10+4,52
Ponte 14 333+300 B 2x21 Ponte 36 435+800 M 19,05
Ponte 15 337+850 B2:13 13,42 Ponte37 451+400 M 11335’?611;’3{35
Ponte 16 343+420 B 2x21+2x21  Ponte38 460+940 M 8,07
Ponte 17 346+ 100 B2:8 8,18 Ponte 39 462 +200 B2:15 15,90
Ponte 18 349+400 B2:8 8,15 Ponte 40 504+560 M 15,67

Os nomes utilizados para referenciar as diversas pontes sdo os indicados no relatorio
“Condigdes Técnicas e Elementos de Projecto. Inspe¢do de Pontes. Tomo 3/4, Vol. 2/4.
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Relatorios de Inspecdo Edgar-Cardoso” elaborado em 2013, excetuando-se o pontdo
correspondente a Ponte 3 que foi substituido, nesta lista, pela ponte Dona Ana.

Para ilustrar o tipo de informacgdo recolhida durante as inspegdes efetuadas, apresenta-se da
Figura 3 a Figura 7imagens e desenhos esquematicos das pontes de betdo da tipologia B.

o & - o

Fig. 3 - Ponte 14: km 333 + 300

Fig. 4 - Ponte 16: km 343 + 420

Algado

42,00

21,00 | Secgédo B Secgédo A

—7
»LZ,GOJ«

\
42,00#3,00J
Fig. 5 - Algado das pontes da tipologia B
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Apresenta-se igualmente, a titulo de exemplo, na Fig e na Fig informacao respeitante a uma
ponte metalica.

Alcado:

51V | O Oy e 2

Secc¢ao Transversal:

27

1190

1650

Fig. 9 - Caracteristicas geométricas da Ponte 29
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3.1 Inspecio de pontes

Na Tabela 2 apresenta-se a relagao das obras inspecionadas pelo LNEC.

Tabela 2 - Obras de arte inspecionadas

PK Trogo/ Estagdo Tipo (Cnol)m P~ Latitude Longitude

228+600 Nangue - Caia Metalica  140,7 17°51'22.36"S 35°20'01.70"E
283+530 Magagade - Sena Metalica 53,9 17°29'15.33"S 35°02'43.21"E
288+610 Sena-Mutarara Metalica  3677,2  17°26°48,92”S 35°02°00,38”E
3234810 Chavundira - Sinjal Betdo 42,0 17°10'31.58"S 34°58'31.11"E
3334300 Chavundira - Sinjal Betdo 41,9 17°05'56.91"S 34°56'19.29"E
3434420 Sinjal - Mapangali Betdo 84,0 17°01'02.24"S 34°54'28.43"E
353+810  Sinjal - Mapangali Betdo 41,8 16°55'47.52"S 34°52'44.66"E
412+460 Doa - Chueza Metalica 27,2 16°31'39.50"S 34°32'56.43"E
418+330  Chueza - Mecito Betdo 62,9 16°30'03.37"S 34°30'34.39"E
433+800 Chueza - Mecito Metalica 20,1 16°24'53.99"S 34°24'49.71"E
435+800 Chueza - Mecito Metalica 19,1 16°24'24.18"S 34°23'55.29"E
451+400 Mecito - Necungas Metalica 53,3 16°17'02.35"S 34°20'04.74"E
460+940 Mecito - Necungas Metalica 8,7 16°12'43.68"S 34°17'09.25"E
504+560 Cambulatsisse - Cateme Metalica 15,7 16°01'27.38"S 34°04'02.34"E

Nos sistemas de gestdo de obras de arte ¢ usual classificar-se o Estado de Manutengdo ¢ o
Estado de Conservagao, com a finalidade de se definir, em fun¢do destas classificagdes e do
orgamento disponivel, as prioridades de intervencdo nas diversas obras. Essas intervengdes
poderdo consistir em trabalhos de manutencao, ou de reparacdo, em fun¢do da gravidade e das
consequéncias que as anomalias ou deficiéncias detetadas possam ter, quer para a seguranca
ou durabilidade da obra, quer para a seguranga do trafego.

A classificagdo do Estado de Manutencdo de uma obra, ou dos seus componentes,
corresponde a avaliagdo de situagdes que, a médio ou longo prazo, possam ter consequéncias
negativas para a durabilidade dessa obra, dos seus materiais ou equipamentos.

Assim o Estado de Manutencdo estd associado aos danos menos relevantes, cuja corre¢ao
poderad ser conseguida no ambito de Trabalhos de Manutencdo. Este tipo de trabalhos nao
requer um projeto de execugdo, por ndo perturbar o trafego, ndo necessitar de mao-de-obra
especializada, nem exigir equipamentos especiais.

A classifica¢do do Estado de Conservagdo de uma obra ou dos seus componentes corresponde
a avaliagdo de situagdes que, a curto ou médio prazo, possam ter consequéncias graves, para a
seguranga estrutural da obra, para a seguranca do trafego, ou ainda das quais resultem danos,
cuja corre¢do nao atempada possa ter como consequéncia custos muito elevados.

O Estado de Conservagdo esta portanto associado aos danos mais graves, cuja corre¢ao
podera ser conseguida no ambito de Trabalhos de Reparagdo. Este tipo de trabalhos requer um
projeto de execuc¢do, ndo sO porque exige bastantes recursos, designadamente, de
equipamentos, mao-de-obra especializada ou materiais, mas também porque pode interferir
com o trafego.

As inspecgdes realizadas permitiram efetuar a atribuicdo dos estados de manutencdo e de
conservagao as obras e possibilitaram ainda definir os trabalhos de manutencao e de reparacao
necessarios.
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3.2 Modelacio estrutural

Para a determinacdo dos esforcos atuantes nos tabuleiros foi utilizado o programa SAP2000,
tendo as estruturas sido modeladas de acordo com as suas caracteristicas geométricas e
materiais constituintes.

A modelagdo estrutural da Ponte Dona Ana e respetivos viadutos de acesso foi efetuada com
base nos dados recolhidos num estudo anteriormente efetuado pelo LNEC. Nesse estudo
efetuou-se o levantamento geométrico e a posterior calibracdo dos modelos estruturais através
dos resultados obtidos em ensaios de carga (Silveira et al., 2012). Na modelacdo desta ponte
foram utilizados elementos de barra e elementos de casca.

Viga de 50 m Viga de 80 m

Fig. 10 - Desenhos dos modelos de elementos finitos de tramos da Ponte Dona Ana

No que respeita as restantes pontes metalicas, os varios modelos foram construidos com base
nos levantamentos geométricos realizados, durante as respetivas inspegdes (Silveira, P.,
Oliveira, A., 2012, Edgar Cardoso - Laboratorio de Estruturas, 2013). Apresenta-se na Figura
11 um desenho do modelo desenvolvido para a ponte do km 451+400.

Fig. 11 - Desenho do modelo de elementos finitos da ponte do km 451+400
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Os tabuleiros de betdo das tipologias B e B3 foram modelados como uma laje suportada por
uma grelha e os tabuleiros das tipologias B1 e B2 como uma viga simplesmente apoiada. No
caso destas duas ultimas tipologias, em vez da seccdo em duplo “T”, adotou-se uma sec¢ao
em “T” equivalente, com alma com espessura dupla das almas das sec¢des originais.

Nas secgdes da tipologia B1 ndo se incluiu o passeio na secgao resistente, tendo sido apenas
considerado como carga permanente.

Da Figura 12 a Figura 15 apresentam-se desenhos dos modelos elaborados para as pontes de
betao.

Fig. 12 - Desenho do modelo estrutural das pontes da tipologia B

Fig. 13 - Desenho do modelo estrutural da ponte da tipologia B1:15
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Fig. 14 - Desenho do modelo estrutural da ponte da tipologia B2:13

Fig. 15 - Desenho do modelo estrutural das pontes da tipologia B3

3.3 Ensaio de carga da ponte Dona Ana

Para aferir os modelos de elementos finitos desenvolvidos para a ponte Dona Ana foi efetuado
o ensaio dos varios tramos tipo desta ponte, designadamente tramos dos viadutos de acesso
Norte e Sul e das vigas treligadas de 80 m e de 50 m.

Como cargas de ensaio utilizaram-se os comboios que se encontravam a transportar carvao,
entre as minas de Moatize e o porto da Beira (Figura 16).
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Locomotiva GE GT26 - CU2

Peso total: 122,5 tf

[ \ \ \ I
| 2,286 —=f~—1,816 ——|~—1,816 8687 | <1816 1,816 —l=— 2501 —=]

20,828

20,42 tf 20,42 tf 20,42 tf 20,42 tf 20,42 tf 20,42 tf

1 1

Par de vagdes HL6

Peso carregado: 82 tf
Peso vazio: 19 tf
Volume: 70,9m*®

| |
-— 1312 1—4,575 7425 1,575 2,621 1,575 7425 1,57%4 1312 =
26400
20,50 tf 20,50 tf 20,50tf  20,50tf 20,50 tf 20,50 tf 20,50 tf 20,50 tf
4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf

| | N | |

Fig. 16 - Defini¢do geométrica dos comboios utilizados nos ensaios

Estes comboios eram formados por duas ou trés locomotivas GE GT 26 - CU2 e por pares de
vagdes HL6. Nos diversos ensaios, utilizaram-se diferentes geometrias de acoplamento das
locomotivas, tendo-se também utilizado, quer vagdes carregados, quer vagdes vazios.

O peso total e por eixo das locomotivas GE GT 26 ¢, respetivamente, de 122,5 tf e 20,42 tf.
Os vagdes HL6 tém um peso total de 82 tf, quando carregados e de 19 tf, quando vazios,
sendo o seu volume de carga 70,9 m’. Dado que estes vagdes tém quatro eixos, 0 peso por
eixo, quando carregados, ¢ de 20,5 tf e de 4,75 tf quando vazios.
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Durante os ensaios mediram-se deslocamentos verticais em diversas sec¢des, com recurso a
transdutores de deslocamentos potenciométricos (Figura 17 e Figura 18) e também por meio
de um sistema de nivelamento hidrostatico (Figura 19).Este sistema permite avaliar os
deslocamentos verticais a partir das variacdes da pressdo associadas as alteragdes de cota. O
sistema instalado incluia uma célula de pressdo em cada ponto de medida e um deposito sobre
um dos apoios, junto ao qual estava instalada a célula de referéncia.

Os transdutores utilizados na medi¢ao de deslocamentos verticais do tabuleiro foram ligados a
uma subunidade de aquisi¢do destinada, ndo s6 a sua leitura, mas também ao armazenamento
dos valores com eles obtidos (Figura 20). Esta subunidade de aquisi¢do vulgarmente
designada data logger era programada e controlada a partir de um computador portatil (Figura
21).

A cadéncia de aquisicao utilizada foi de uma leitura por segundo, para todos os aparelhos, o
que corresponde a velocidade maxima permitida por este tipo de data logger.

Fig. 17 - Defletometro potenciométrico
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Fig. 18 - Montagem com defletometros potenciométricos
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Fig. 20 - Data logger utilizado
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Fig. 21 - Sistema de aquisi¢@o utilizado

Apresentam-se seguidamente alguns resultados obtidos nos ensaios de carga, quer do Viaduto
de Mutarara, quer de um tramo de 80 m da ponte propriamente dita.

Durante o ensaio do viaduto de Mutarara o comboio circulava no sentido Beira-Moatize ¢ era
composto por duas locomotivas, dispostas costas com costas e por vagdes HL6 vazios.

Durante o ensaio deste viaduto foram executadas 9 posicdes de carga e ensaiaram-se 0s trés
primeiros tramos contados a partir do encontro norte. O comprimento destes tramos ¢ de
20,00m.

As posicdes de carga efetuadas encontram-se esquematizadas na Figura 22.
Na Tabela 3 resumem-se os valores das flechas medidas no ensaio do viaduto de Mutarara.

Nas posi¢des de carga correspondentes a entrada da primeira locomotiva no tramo, as cargas
eram aplicadas apenas pelos trés primeiros eixos. Nestas posi¢des as flechas maximas
medidas foram de 5,5 mm. Quando a locomotiva avangava para o tramo seguinte, no tramo
anterior estacionavam seis eixos (trés de cada locomotiva), pelo que, foi nessas situagdes que
se registaram as flechas méaximas (7,9 mm).

Da leitura da Tabela 3 pode verificar-se que existe uma boa concordancia entre os valores
medidos e os valores calculados através do modelo numérico.
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Na Fig apresentam-se os desenhos das deformadas calculadas da estrutura, para as posi¢des
de carga 7 a 9. Nestes desenhos representam-se igualmente os valores dos deslocamentos
verticais medidos durante o ensaio, de modo a facilitar a comparagao entre os valores medidos

e calculados.

Vi V2 V3
Sena 20.00 20.00 20.00
- HEEEEEEEEEEEEEENIIEEEEEENEEEEEEENNIINNENEENEENEEEEEE
1
2
© 3
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o T oo oW
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Fig. 22 - Posi¢des de carga no viaduto de Mutarara

Tabela 3 - Valores médios dos deslocamentos verticais no viaduto de Mutarara (mm)

- Vio V1 Vio V2 Vio V3
Posicao de Carga
Med. Cal. Med. Cal. Med. Cal.

Pl 4.9 52

P2 5.3 5.5

P3 5.5 5.5

P4 7.9 7.9 4.7 52

P5 7.1 7.1 52 5.5

P6 6.0 6.1 5.3 5.5

P7 4.6 4.6 7.6 7.9 4.5 52
P8 3.6 3.6 7.0 7.1 4.9 5.5
P9 2.6 2.5 6.1 6.1 5.0 5.5

CONVENCAO: + descida; - subida
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Fig. 23 - Viaduto de Mutarara: Grafico dos resultados relativos as posi¢des de carga 7 a 9
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Durante o ensaio da viga trelicada com 80 m de vdo o comboio circulava no sentido
Beira-Moatize e era composto por duas locomotivas, dispostas no sentido do movimento e por
vagoes HL6 vazios.

Durante o ensaio desta viga foram executadas 8 posi¢cdes de carga e ensaiou-se o primeiro
tramo de 80 m contado a partir de sul.

Na Figura 24 encontram-se esquematizadas as posi¢des de carga efetuadas durante o ensaio e
na Tabela 4 os valores medidos durante os ensaios.
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Fig. 24 - Posicdes de carga da viga trelicada com 80m de vao

Da leitura da Tabela 4 pode verificar-se que existe uma boa concordancia entre os valores
medidos e os valores calculados.

Dado que os vagdes utilizados durante o ensaio se encontravam vazios, as deformagdes
verticais maximas foram registadas durante as Posi¢cdes de Carga 5, 6, e 7, respetivamente,
para o quarto de vao sul, para o meio vao e para o quarto de vao norte, situagdes em que as
locomotivas se encontrava mais proximas dessas secgdes, ¢ ndo na Posi¢do de Carga 8,
quando o tabuleiro estava completamente preenchido por material circulante.

Os valores maximos registados para os deslocamentos verticais no quarto de vao sul, no meio
vao e no quarto de vao norte foram, respetivamente, de 13,6 mm, 19,5 mm e 14,6 mm.

Na Fig apresentam-se os desenhos das deformadas calculadas da estrutura, para as posi¢des
de carga 5 a 7. Nestes desenhos representam-se igualmente os valores dos deslocamentos

-128-



Proceedings do 8° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia / V Congresso de Engenharia de Mogambique

verticais medidos durante o ensaio, de modo a facilitar a comparagao entre os valores medidos
e calculados.

Sena Mutarara
B —

—5.00—

80.00

Posicdo de Carga 5

10 A

flechas (mm)

15 - Valores Calculados

Valores Medidos

20
Posiciio de Carga 6

10

flechas (mm)

15 A Valores Calculados

Valores Medidos

20
Posicio de Carga 7

10 A

flechas (mm)

15 - Valores Calculados

Valores Medidos

20

Fig. 25 - Tramo com 80m: Grafico dos resultados relativos as posicdes de carga 4 a 6

Tabela 4 - Valores médios dos deslocamentos verticais no tramo de 80m (mm)
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- Vio V1 Vio V2 Vio V3
Posicdo de Carga
Med. Cal. Med. Cal. Med. Cal.
Pl 2.2 1.9 1.6 1.4 0.7 0.7
P2 5.0 5.0 3.3 3.8 1.3 1.9
P3 9.2 8.9 7.8 7.9 3.2 4.0
P4 12.0 12.0 12.9 12.9 5.3 6.6
P5 13.6 13.2 17.2 16.5 8.8 9.6
P6 13.3 12.7 19.5 18.2 13.0 12.7
P7 11.1 10.7 18.5 17.2 14.6 13.7
P8 8.2 8.4 15.1 14.0 13.8 12.5

CONVENCAO: + descida; - subida

4. AVALIACAO DA CAPACIDADE DAS PONTES

Durante este estudo avaliou-se a capacidade das pontes suportarem material circulante com
diferentes pesos por eixo, tendo em consideragdo, ndo sé as caracteristicas do material
circulante que se encontrava a ser utilizado, mas também as possiveis estratégias para o
escoamento do carvao. Deste modo, para as Pontes 1 a 3 da Tabela as verificagdes foram
efetuadas para composi¢des com 20,5 tf/eixo, enquanto para as pontes 4 a 40, dessa tabela, as
verificacdes foram realizadas para comboios com 26 tf/eixo.

4.1 Acoes consideradas

Tal como se referiu, na anélise da seguranga estrutural, utilizaram-se dois tipos de comboio de
carga, um constituido por vagdes HL6 rebocados por locomotivas GE GT26 (Figura 16) e
outro constituido por vagdes CCS5 rebocados por locomotivas GE Dash9 (Figura 26).

O peso total e por eixo das locomotivas GE GT 26 ¢, respetivamente, de 122,5 tf e 20,42 tf.
Os vagdes HL6 tém um peso total de 82 tf, quando carregados e de 19 tf, quando vazios,
sendo o seu volume de carga 70,9 m’. Dado que estes vagdes tém quatro eixos, 0 peso por
eixo, quando carregados, ¢ de 20,5 tf enquanto, quando vazios, ¢ de 4,75 tf.

No caso dos comboios rebocados por locomotivas Dash 9, o peso total e por eixo das
locomotivas é, respetivamente, de 171,2 tf e 21,4 tf. Os vagdes CC5 tém um peso total de
104 tf, quando carregados e de 20 tf, quando vazios, sendo o seu volume de carga 85,66 m’. O
peso por eixo destes vagoes, quando carregados, ¢ de 26 tf e quando vazios de 5 tf.

Em relacdo as sobrecargas ferroviarias foi também tida em conta a respetiva for¢a de arranque
e frenagem.

Para o célculo das cargas permanentes considerou-se:
Vetio - 25 kKN/m’;
* Yago - 78 kN/mS;
* Yoalastro - 15 KN/m’;
* altura de balastro - 35 cm;
* armamento de via com travessas de betdo - 3,9 kN/m;

* armamento de via com travessas de madeira - 3,1 kKN/m.
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O valor adotado para o peso volimico do balastro corresponde ao valor medido a saida da
pedreira utilizada para o seu fornecimento, afetado de um coeficiente para ter em conta a sua
compactagdo em obra. Relativamente ao armamento de via, os valores adotados resultam dos
materiais ¢ equipamentos efetivamente empregues.

Locomotiva GE Dash 9

Peso total: 171,2 tf
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Peso carregado: 104 tf
Peso vazio: 20 tf
Volume: 85,66 m*®
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Fig. 26 - Geometria e peso por eixo das locomotivas Dash 9 ¢ vagdes CC5

4.2 Caracteristicas mecanicas dos materiais

Para a ponte do km 283+530 (Ponte 2) e para a ponte Dona Ana (ponte 3), cujas construgdes
datam de cerca de 1930, adotou-se para a tensao de cedéncia do aco o valor de 200 MPa. Nas
verificacdes das restantes estruturas metalicas considerou-se que a tensao de cedéncia do ago
era 235 MPa, o que corresponde a um limite inferior das tensdes de cedéncia indicadas na NP
EN 1993-1-1 “Eurocédigo 3: Projeto de estruturas de aco. Parte 1-1: Regras gerais e regras
para edificios” (NP EN 1993-1-1, 2008).

No caso das estruturas de betdo calcularam-se as armaduras necessarias tendo em conta
seccoes constituidas por betdes das classes C12/15. O ago considerado foi o A235. A adogdo
destas caracteristicas deve-se ao facto de nao ter sido possivel extrair amostras destes
materiais durante as inspegoes efetuadas.
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4.3 Critérios de verificacdo para as pontes de betio armado

A avaliacdo da capacidade resistente das pontes de betdo armado foi efetuada utilizando os
critérios definidos no Eurocodigo 2 (NP EN 1992-1-1, 2010), no Regulamento de Estruturas
de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP, 2004) e no “Regulamento de Seguranga e
Accdes para Estruturas de Edificios e Pontes” (RSA, 1983).

Para calcular os esforgos resultantes das sobrecargas ferrovidrias foi efetuada uma analise
estatica tendo em conta os coeficientes dindmicos definidos no RSA, uma vez que as

incertezas associadas as caracteristicas das estruturas ndo justificam uma analise mais
detalhada.

A quantificagdo das armaduras foi efetuada com base no observado em dois tabuleiros de
betdo armado, com vaos de 13,5 m (Fig. 27) e de 8,0 m (Fig. 28), que se encontravam
destruidos e que tinham sido substituidos por tabuleiros metalicos. Com base no observado

nestes tabuleiros foi possivel verificar que a percentagem de armadura longitudinal existente
era de 0,70%.

Relativamente as armaduras de esforgo transverso, tendo em conta que o esfor¢o transverso
resistente (Vrq) € calculado somando o valor do termo corretor relativo ao betdo (Vqq) com o
valor da resisténcia das armaduras de esforgo transverso (Vyq) € tendo-se verificado que a
relacdo entre Vg € Vg era de cerca de 2,30, nos tabuleiros destruidos, considerou-se que Vgq
seria aproximadamente igual a 3,30 x V.4, para efetuar a determinacdo dos esforcos
transversos resistentes

Sabendo-se que estas pontes foram construidas entre 1939 e 1949, e desconhecendo-se, quer a
classe do aco das armaduras utilizadas, quer a resisténcia do betdo a compressdo, a relagao
entre os esforcos atuantes e resistentes foi estimada considerando que o aco utilizado era da
classe A235 e o betdo da classe C12/15.

Vao: 13,5m Por alma
500 500 1000 500 500

ﬂ 4 estribos @ 10 // 0,20m w estribos @ 10 // 0,20m

2200
1%

3 camadas de 5 @ 38 3 camadas de 5 @ 38

Fig. 27 - Caracteristicas da antiga ponte do km 451+400

Vao: 8,0m Por alma
500 500 1000 500 500

5 estribos @ 10 // 0,25m estribos @ 10 // 0,25m

1650
1%

\ 2 camadas de 6 @ 31,5 2 camadas de 6 @ 31,5

Fig. 28 - Caracteristicas da antiga ponte do km 460+940
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4.4 Critérios de verificacido para as pontes metalicas

As verificagdes da seguranca estrutural das pontes metalicas foi efetuada segundo os critérios
definidos no Eurocédigo 1 (NP EN 1991-2, 2008) e no Eurocdédigo 3 (NP EN 1993-1-1, 2008,
NP EN 1993-1-5, 2004, NP EN 1993-1-9, 2003, NP EN 1993-2, 2009).

Os esforcos resultantes da acdo das sobrecargas ferrovidrias foram determinados com base na
analise dinamica das estruturas efetuada de acordo com a NP EN 1991-2.

Em relacao as pontes metalicas importa referir que, para além das verificagdes em relagao aos
estados limites ultimos de resisténcia, foram também efetuadas verificagdes em relacao aos
estados limites ultimos de fadiga (Ribeiro, 2004, Kuhn, 2008). Nos pontos 4.4.1 ¢ 4.4.2
apresentam-se, resumidamente, as metodologias utilizadas para efetuar as verificagdes em
relacdo a estes dois estados limites.

4.4.1 Verificacio da seguranca em relacio aos Estados Limites Ultimos de Resisténcia

Nas verificagdes em relagdo aos Estados Limites Ultimos de Resisténcia, para efetuar a
majoracdo de acgdes utilizou-se um coeficiente de 1,35 para as cargas permanentes ¢ de 1,5
para as acdes variaveis. Na redugdo dos valores resistentes das secgdes foram utilizados os

coeficientes parciais de seguranga Ypyo = 1,0 e yp; = 1,1, de acordo com a norma
NP EN 1993-2.

As envolventes dos esfor¢cos de célculo atuantes, foram calculadas relativamente ao esfor¢o
normal (Ngq), a0 momento fletor em torno do eixo de maior inércia (Mysq) € ao esforco
transverso na dire¢do vertical (Vgg).

Na andlise da resisténcia das secgdes foram efetuadas as verificagdes dispostas na norma
NP EN 1993-2, mais especificamente as verificagdes em relacdo ao esforco normal
(Nsd / Npl,Rd), ao momento fletor (Mgy/Mgy), ao esfor¢o transverso, a encurvadura da alma

(Sheary) e a flexdo composta esforgo normal-momento flector, considerando o efeito da
encurvadura (N*/M™),.

4.4.2 Verificacdo da seguranc¢a em relacdo aos Estados Limites Ultimos de F adiga

Para a avaliacdo da resisténcia em relagdo aos Estados Limites Ultimos de Fadiga, utilizou-se
o disposto nas normas NP EN 1993-1-9 e NP EN 1993-2 tendo-se ainda recorrido a
NP EN 1991-2 para a determinagdo da influéncia de fatores que afetam o comportamento
dinamico.

A avaliagdo da resisténcia a fadiga consiste, resumidamente, na comparacao da variagdo das
tensdes atuantes, nos varios elementos da estrutura, devidas a passagem de um comboio, com
os respetivos valores de resisténcia a fadiga para um determinado tipo de categoria de

pormenor construtivo, que ¢ definido em funcdo do tipo de ligacdo ou do elemento utilizado
(NP EN 1993-1-9, 2003)

Neste estudo a determinacdo da resisténcia a fadiga das pontes metélicas foi efetuada
utilizando o método do dano acumulado que se rege pela regra de Palmgren-Miner que se
baseia no somatorio dos danos referentes a cada classe de variagdo de tensao, de acordo com a
equagao (1).

D — ni_n1+n2+n3+n4 ni<1
“T LilNp N Nez o Ngs ' Neg “Ne ™ M
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em que n; representa o nimero de ciclos de uma classe de varia¢do de tensdo (Figura 29), e
Npg; o nimero méaximo de ciclos obtido, em fun¢ao da classe de amplitude de tensdes (Ag;),
através das curvas de resisténcia representadas na Fig.

Contagem de ciclos
(método gota de agua)

ny

Tempo Ac, Ao, Ao, Ao, Ac

(a) (b)
Fig. 29 - (a) Historial de tensoes; (b) Espetro de tensdes

A determinagdo dos espetros de tensdes para cada uma das secgdes transversais das diversas
pontes foi efetuada com base na contagem de ciclos, pelo Método da Gota de Agua (Figura
30), tendo-se para tal desenvolvido um programa de calculo automatico.

Fig. 30 - Diagrama do Método da Gota de Agua

Em fun¢@o de um determinado pormenor estrutural ¢ definida uma categoria de pormenor a
qual esta associada uma curva de resisténcia a fadiga. Relativamente ao caso pratico aqui
apresentado foi necessario adotar duas categorias de pormenor estrutural distintas, uma para
as pontes com elementos rebitados e outra para pontes com elementos soldados. No caso de
pontes com elementos rebitados, tais como a ponte Dona Ana e os seus viadutos de acesso, foi
adotada a categoria de pormenor 80 associada ao detalhe estrutural “Ligag¢do de simples
sobreposi¢do e parafusos injetados ndo pré-esforgados”, visto ser aquela que se considerou
mais adequada, na falta recomendagdes relativas a ligagdes rebitadas. Para as restantes pontes
foi adotada a categoria de pormenor 100 associada ao detalhe estrutural “Soldadura manual,
automatica ou totalmente mecanica ...”, que é a mais baixa para perfis soldados, com
soldadura continua. A categoria de pormenor 80 apresenta um valor de resisténcia a fadiga de
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80 MPa aos 2 milhdes de ciclos e um valor limite de truncatura de 32.4 MPa. A categoria de
pormenor 100 apresenta um valor de resisténcia a fadiga de 100 MPa aos 2 milhdes de ciclos
e o seu limite de truncatura ¢ de 40.5 MPa.

As curvas de resisténcia a fadiga sdo ainda afetadas por um coeficiente parcial de seguranga
que ¢ fun¢do do tipo de método de verificagdo adotado na NP EN 1993-1-9. Neste caso foi
escolhido o “Método do tempo de vida garantido” que procura assegurar, com uma fiabilidade
aceitavel, um comportamento satisfatorio, sem necessidade de definir um plano de
manutengdo ou inspe¢do. A escolha deste método, conjugado com a assuncdo de que uma
eventual rotura terd consequéncias importantes, designadamente a impossibilidade de
utilizagdo da infraestrutura, implica a utilizagdo de um fator de reducgdo da resisténcia de 1,35.
Como resultado as curvas resisténcia a fadiga passam a ter os valores indicados na Figura 31,
representados pela série a vermelho.

1000 1000

—a—yMf=1.0 —a—yMf=1.0
——yMf=1.35

——yMf=1.35

100 - 100 -

(Log Ac) [MPa]

Amplitude de tensio normal
(Log Ac) [MPa]
Amplitude de tensdo normal

30.0

24.0

10 r r T T 10 r T r ;
2 2
1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08 1.0E+09
Duragio a fadiga, nimero de ciclos (log N) Duracio a fadiga, niimero de ciclos (log N)

(2) (b)

Fig. 31 - Curvas de resisténcia a fadiga para tensdes normais, afetadas dos coeficientes de seguranga, para
categoria de pormenor: a) 80 MPa; b) 100MPa

A necessidade de efetuar a analise dinamica do comportamento estrutural depende de diversos
fatores, tais como, a velocidade do trafego, as frequéncias proprias da estrutura e o seu
coeficiente de amortecimento. Os critérios utilizados para se verificar essa necessidade
encontram-se definidos no ponto 6.4.4 da NP EN 1991-2 e encontram-se sistematizados no
fluxograma apresentado na Figura 32.

Nesta figura esta representado o processo de decisdo utilizado para determinar a necessidade
de efetuar a andlise dindmica das estruturas abrangidas por este estudo. Os dois primeiros
critérios sdo iguais para todas as pontes, visto que a velocidade de projeto € igual a 72 km/h e
também porque se trata de estruturas simplesmente apoiadas.

O terceiro critério depende da frequéncia do primeiro modo vertical de vibragdo (ng) e do
comprimento do vao (L). Neste caso devem ser cumpridos os limites indicados na Figura 6.10
da NP EN 1991-2.

Na Figura 32 encontra-se representado a amarelo o percurso de decisdo correspondente a
avalia¢do das vigas trelicadas e a vermelho o percurso de decisdo correspondente a avaliagao
das pontes constituidas por vigas retas de alma cheia. A diferenca entre os dois percursos
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reside no facto de, nas vigas trelicadas, a frequéncia do primeiro modo de tor¢do nr ser
inferior a 1,2 vezes a frequéncia do primeiro modo de flexao n,.

Em funcao das caracteristicas das estruturas e das a¢des existentes verificou-se ser necessario
realizar uma andlise dindmica para todas as pontes metalicas. Dado que o amortecimento
estrutural tem bastante influéncia no pico de resposta de uma estrutura durante a passagem de
trafego com velocidades correspondentes ao carregamento de ressondncia, foram
determinados os coeficientes de amortecimento para as varias estruturas. Este valor foi
tomado como 0,5% para estruturas com vao superior ou igual a 20,0 m e para os restantes
casos foi determinado de acordo com o Quadro 6.6 da NP EN 1991-2.

Para ter em conta a resposta dindmica da estrutura face a passagem de um comboio,
recorreu-se a uma andlise linear do tipo Time History Analysis cuja resolu¢do assentou no
método da sobreposi¢do modal. Na discretizacdo da carga adotou-se um intervalo de tempo
igual a 0,02 s, permitindo deste modo identificar as variacdes de tensdo a que as estruturas em
causa estdo sujeitas. O fator de amortecimento utilizado em cada um dos modelos ¢ func¢ao do
vao de cada uma destas estruturas.

Como referido o coeficiente de dano acumulado permite caracterizar a resisténcia a fadiga das
pontes metalicas. Para tal foram determinadas séries temporais de tensdes com recurso ao
programa SAP2000.

Na verificagdo da resisténcia a fadiga calcularam-se as variacdes das tensdes normais e das
tensoes de corte das secc¢des transversais. No caso das tensdoes normais devidas a flexao nos
perfis em “I”, determinou-se o seu valor na fibra extrema mais tracionada, admitindo uma
distribuicdo de tensdes em regime eldstico. Quanto as tensdes de corte, o seu valor maximo
verifica-se no centro de gravidade da sec¢do transversal, tendo-se admitido igualmente uma
distribuicdo elastica. Deve referir-se que, no caso das pontes com elementos rebitados, para a
determinacao de tensdes devidas a flexdo ¢ ao esforco normal, consideraram-se valores da
inércia e da area inferiores aos correspondentes as sec¢des brutas, para serem tidos em conta
os orificios de passagem dos rebites.

Em relagdo as vigas trelicadas da ponte Dona Ana, efetuou-se uma andlise preliminar que
consistiu na determinagdo das barras que se encontram sujeitas as maiores variagdes de
tensdo, para cada tipo de seccdo transversal. Nesse sentido aplicou-se uma carga movel,
composta por um comboio de vinte vagdes e, tirando partido da simetria das pontes,
determinaram-se as tensdes em metade dos elementos das estruturas. As longarinas mais
esforcadas correspondem as situadas junto ao meio vao dos tabuleiros. No caso das carlingas,
as mais esforcadas situam-se sobre 0s apoios.

A determinagdo das tensdes nas vigas trelicadas compreendeu o célculo de tensdes normais
devidas a esfor¢os de tracdo nos elementos da corda inferior, diagonais e montantes e de
tensdes normais, devidas a esforcos de flexdo, e de tensdes de corte na alma, devidas ao
esforcgo transverso, nas carlingas e longarinas.

-136-



Proceedings do 8° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia / V Congresso de Engenharia de Mogambique

INiClO

sim

V <200 km/h 3

Ponte
continua (5)
Ponte de tramos
independentes (1
néo
sim
e
nao o dentro dos sim
limites da »f
Figura 6.10
(6)
nao sim
<_
A4 !
_Para a analise Utilizar os Qadros F1 e F2

dindmica utilizar os 2)
modos proyprrios de

torcdo e de flexao

<
Suficientes vino < (vIno)i sim
modos o0 —
préprios de
flexdao
\ 4
v Anélise dindmica n&o necessaria.

- - - - N&o s&o necessarias verificagdes da
Anélise dindmica necessaria. aceleragdo na ressonancia e da
Calcular a aceleragdo do fadiga. Utilizar @ com uma andlise
tabuleiro, ¢'qyn etc. de acordo estatica, de acordo com 6.4.3 (1)P
com 6.4.6 (nota 4)

Fig. 32 - Fluxograma para avaliar a necessidade de realizar uma andlise dindmica

Na Figura 33 apresentam-se os historiais de tensdes para varios elementos da corda inferior e
das diagonais e montantes. Nestes graficos verifica-se que a variacao das tensdes devidas a
entrada do comboio na ponte, ou a sua saida, pode ser muito superior a variagdo que resulta
da passagem dos sucessivos eixos sobre um dado elemento estrutural, dependendo dos
elementos serem ou ndo diretamente carregados.

A partir da andlise deste tipo de figuras é possivel verificar que a passagem dos consecutivos
eixos dos vagdes ndo provoca variagdes de tensdo superior ao limite de truncatura (24 MPa).
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Fig. 33 - Historial de tensdes nas barras da viga de 50 m
Da analise preliminar verificou-se que as barras sujeitas a maiores variagdes de tensdes sao as

representadas a vermelho na Fig. 34, tendo-se efetuado a verificagdo da resisténcia a fadiga
somente nestas barras.
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Fig. 34 - Elementos mais solicitados nas vigas trelicadas

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 35 um historial de tensdes normais na sec¢do de
meio vao para uma das pontes.

Relacionado com o historial de tensdes da Figura 35 estd o histograma de tensdes (Figura 36)
que caracteriza o nimero de ciclos associado a cada variagdo de tensdo e a partir do qual ¢
possivel determinar o valor do dano acumulado em conjugagdo com a curva de resisténcia a
fadiga. Na Figura 36, o limite de truncatura (30 MPa), para esta ponte, encontra-se
representado pela linha vertical a trago interrompido, indicando o valor abaixo do qual as
variagdes de tensdes ndo causam dano. Através da analise do histograma de tensdes ¢ possivel
verificar que grande parte do dano associado a passagem de um comboio se deve as variagoes
de tensdo provocadas pela passagem dos vagodes cheios. Por outro lado, o dano associado a
passagem do comboio com os vagdes vazios esta principalmente relacionado com a passagem
das locomotivas, ja que as variagdes de tensdo referentes aos vagdes vazios se situam abaixo
do limite de truncatura.
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Fig. 35 - Exemplo de historial de tensdes, comboio GE Dash9 + CC5
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Fig. 36 - Histograma de tensoes, comboio GE Dash9 + CC5

5. Resultados obtidos

No ponto 5.1 e no ponto 5.2 apresentam-se, respetivamente e de um modo genérico, os
resultados obtidos para as pontes de betdo armado e para as pontes metalicas.

5.1 Resultados obtidos para as pontes de betao armado

Dada a inexisténcia de dados quanto as armaduras existentes nos diversos tabuleiros de betdo
armado, efetuou-se uma comparagdo entre as armaduras necessarias para resistir as
solicitagdes a que a via se encontra ou podera vir estar sujeita e as armaduras existentes em
duas pontes da tipologia B2 situadas ao km 451 + 400 e ao km 460 + 940. Os tabuleiros
destas pontes foram destruidos e tinham sido substituidos por tabuleiros constituidos por duas
vigas metdlicas de alma cheia.

Na Tabela 5 apresenta-se o resumo dos dados considerados mais relevantes para este estudo.
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Tabela 5 - Comparacdo entre as armaduras existentes e as armaduras necessarias
para duas pontes da tipologia B2

Momento fletor Esforgo transverso
x Necessario Existente Necessario Existente
Acoes:
vao| “F Msa — Vsa g
cp+ (kN.m) (kN) A A Ag/s Agy/s
s s 2 2
PO (emd PO (cm?) S0 (Cm)/cm S (%) (Cm)/cm
GT26 3035 1589 Cl12/1 0331 1264 0.35 0.3928
5 7
3797 1994 Cl12/1 0.422 160.7 0.51 0.5693
Dash9 5 3
8 m 047 187 ——— 0.56 0.618
GT26 3035 1589 Cl16/2 0.328 125.0 0.30 0.3329
0 3
3797 1994 Cl16/2 0411 1569 0.46 0.5094
Dash9
0 3
GT26 6507 2140 Cl12/1 0365 194.8 0.33  0.3665
5 3
7663 2409 Cl12/1 0.448 239.0 0.40 0.4502
Dash9 5 9
13 m 062 340 ——— 0.56 0.618
6507 2140 Cl16/2 0.357 190.8 0.27 0.3066
GT26
0 9
7663 2409 Cl16/2 0425 2269 0.35 0.3903
Dash9 0 5

No caso dos tabuleiros das tipologias B2:8 e B2:13, verifica-se que as percentagens das
armaduras existentes sdo superiores as das armaduras necessarias a passagem de comboios
com 26 tf/eixo. No que concerne as restantes pontes de betdo armado foram igualmente
calculadas as armaduras necessarias, tendo-se concluido que, a terem sido adotadas
percentagens de armadura equivalentes, sobre estas pontes podem igualmente passar
comboios com 26 tf/eixo.

Com efeito, na época da constru¢do da linha, o dimensionamento das sec¢des de betdo
armado era efetuado por tensdes de seguranca, sendo as tensdes méaximas admissiveis muito
inferiores as hoje adotadas. Pode, por exemplo, referir-se que a tensdo de compressao maxima
admitida para o betdo, no regulamento inglés de 1916, era de 42 kgf/cmz, pressupondo que as
proporgdes, em volume, dos componentes do betdo fossem uma parte de cimento, para duas
de areia e quatro de brita. No caso de o betdo ser mais rico em cimento poder-se-ia aumentar
um pouco o valor da resisténcia a compressao. Ja no regulamento portugués do betdo armado,
de 1935, o valor indicado para a resisténcia a compressdo do betdo, para as pontes de
caminho-de-ferro era 50 kgf/cm®.

Em relacdo aos acos e também para pontes de caminho-de-ferro, os limites da resisténcia a

tragdo, no regulamento portugués de 1935, eram de 1200 kgf/em® e 1500 kgf/em?,
respetivamente para o ago normal e para o ago de alta resisténcia.
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Note-se, no entanto, que os valores das agdes atuantes ndo eram afetados por coeficientes de
majoracdo, ao contrario do adotado na regulamentacdo atual, embora os comboios
preconizados na regulamentacdo da ¢€poca, para o dimensionamento das estruturas,
apresentassem cargas bastante elevadas e com afastamento reduzido, como se pode observar
na Figura 37, onde se reproduz o disposto no Regulamento de Pontes Metalicas, de 1929
(Decreto N.° 16871, de 27 de Abril de 1929), que definia as a¢des a utilizar igualmente nas
pontes de betdo.
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Fig. 37 - Regulamento de Pontes Metalicas, de 1929: Sobrecargas ferroviarias

5.2 Resultados obtidos para as pontes metalicas

As verificacdes de seguranca das pontes metélicas foram efetuadas considerando ou ndo a
fadiga. Foram igualmente considerados dois tipos de comboio. As verificagdes das pontes 1 a
3 foram efetuadas para comboios de 20,5 tf/eixo, enquanto as das restantes pontes foram
efetuadas para comboios de 26 tf/eixo, devido aos motivos anteriormente expostos.

5.2.1 Estados Limites Ultimos nio envolvendo a fadiga

Na verificagdo de seguranca das diversas pontes metalicas foram tidas em conta as acdes
relativas a cada um dos comboios ja referidos, a respetiva for¢a de arranque e frenagem e
ainda as agdes correspondentes ao peso proprio da estrutura e ao armamento de via. Uma vez
que, em cada uma das pontes com multiplos vaos, a sec¢do transversal ¢ a mesma, esta
verificagdo foi efetuada para o vdo com maior comprimento.

Relativamente a majoracdo de agdes utilizou-se um coeficiente de 1,35 para as cargas
permanentes e de 1,5 para as acdes varidveis, valor este afetado ainda do coeficiente de
amplificacdo dinamica que ¢ fungdo do vao de cada uma das pontes. Na reducao dos valores
resistentes das sec¢des foram utilizados os coeficientes parciais de seguranga ypo = 1,0 e
¥m1 = 1,1, de acordo com a norma NP EN 1993-2.

No que respeita as agdes variaveis, foram considerados dois tipos de comboio de carga, um
com a locomotiva GE GT26 e outro com a locomotiva GE Dash9. Para cada um destes tipos
de comboio foi calculada uma envolvente de esfor¢os para as diversas estruturas, mais
concretamente envolventes do esfor¢co normal atuante (Nsg), do momento fletor atuante em
torno do eixo de maior inércia (Mysq) € do esforgo transverso atuante na diregao vertical (Vsq).
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Na andlise da resisténcia das secgdes foram efetuadas as verificagdes dispostas na norma
NP EN 1993-2, mais especificamente as verificagdes ao esfor¢o normal (Nsd /Npl,Rd), aos
esforgos de flexdo (Ms;/Mpgy), ao esfor¢o transverso, a encurvadura da alma (Shear,) € a
flexdo composta esforco normal-momento flector, considerando o efeito da encurvadura
(N*/M™)p.

Em resultado das verificagdes de seguranca efetuadas para as diversas pontes metalicas, foi
possivel concluir que todas a pontes metalicas verificam a seguranca estrutural.

5.2.2 Estados limites ultimos de fadiga

Como anteriormente referido o coeficiente de dano acumulado permite caracterizar a
resisténcia a fadiga das pontes metélicas. Para tal foram determinadas séries temporais de
tensdes obtidas a partir do programa de célculo automadtico utilizado.

A construgdo do modelo numérico consistiu na definicdo das estruturas como modelos de
elementos finitos e na definicdo de comboios de cargas correspondentes ao comboio de 6
locomotivas GE GT36 + 196 vagdes HL6 e ao comboio de 6 locomotivas GE Dash9 + 180
vagdes CCS5. Definidas as estruturas e os comboios de cargas determinou-se o dano
acumulado (Dy) relativo a passagem de um comboio com os vagdes cheios € ao seu regresso
com os vagdes vazios.

A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 38 um historial de tensdes normais na sec¢do de
meio-vao para a Ponte 31, que possui 10,77 m de comprimento. Nesta figura encontram-se
duas séries temporais, uma em que o comboio circula com os vagdes cheios (linha vermelha)
e a outra com os vagoes vazios (linha azul). Na parte inferior da figura sdo apresentadas, com
um maior detalhe as zonas de transi¢ao entre as locomotivas e os vagoes, na qual é possivel
identificar os niveis de variacdes de tensdo associadas a passagem os €ixos.
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Fig. 38 - Exemplo de historial de tensdes, comboio GE Dash9 + CC5
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Fig. 39 - Histograma de tensdes, comboio GE Dash9 + CC5

Definidas as diversas estruturas e os comboios de cargas determinou-se o dano acumulado
(D4) associado a passagem de um comboio com os vagdes cheios € ao seu regresso com o0s
vagoes vazios.

Através do dano referente a passagem de cada comboio e sabendo a estratégia de transporte
de carvao definida (Tabela 6) foi possivel estimar o periodo de vida das estruturas em relagao
a fenémenos de fadiga (Ano de falha), o numero total de passagens de cada comboio e ainda o
volume total transportado de carvao.

Nesta analise considerou-se que os comboios que circulariam entre Moatize e o porto da Beira
poderiam ter caracteristicas diferentes daqueles que circulariam entre Moatize € um porto
alternativo, embora o troco entre Moatize e Mutarara pudesse ser comum as duas
possibilidades. Por este motivo as pontes entre a Beira ¢ Mutarara foram estudadas para
comboios constituidos, até ao ano de 2020, por duas locomotivas GE GT26 - CIU2 e quarenta
e seis vagoes HL6, o que corresponde a uma composi¢do capaz de transportar 2 898 tf de
carvao, com 650m de extensdo. A partir de 2020 os comboios considerados sdo formados por
cinco locomotivas GE GT26 - CIU2 e cem vagdes HL6, formando composi¢gdes com 1 425 m
de extensdo, capazes de transportar 6 300 tf de carvao.

As pontes entre Mutarara e Moatize foram estudadas para comboios, com 2,5 km de extensao,
constituidos por:

* 2 locomotivas GE GT26 + 90 vagdes HL6 + 2 locomotivas GE GT26 + 90 vagdes HL6
+ 2 locomotivas GE GT26 (11 340 tf de carvao),

ou:

* 2 locomotivas GE Dash 9 + 98 vagodes CC5 + 2 locomotivas GE Dash 9 + 98 vagdes
CC5 + 2 locomotivas GE Dash 9 (16 464 tf de carvao).

Os resultados obtidos permitiram prever os anos de falha para as diversas estruturas. No caso
da Ponte 1 e da ponte Dona Ana (Ponte 3) e respetivos viadutos de acesso prevé-se que nao
venham a ocorrer danos com origem em fenomenos de fadiga antes do ano 2100, também a
para a Ponte 2, a previsdo para o ano de falha ¢ bastante longinqua (2085).

Em relagdo as pontes metalicas localizadas entre Mutarara e Moatize, os anos de falha
dependem do tipo de comboio considerado. Se for considerado um comboio de 20,5 tf/eixo
prevé-se que metade das pontes ndo apresentem danos com origem em fenomenos de fadiga
antes do ano 2100, enquanto a outra metade possa apresentar problemas no espaco de 25 a 50
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anos. A consideragdo de comboios de 26 tf/eixo obviamente abrevia os horizontes temporais
previstos, passando a antever-se que existam duas pontes com anos de falha posteriores a
2100, enquanto para as restantes os danos relacionados com a fadiga poderao aparecer daqui a
20 ou 50 anos, consoante 0S casos.

Tabela 6 - Estratégia de transporte de carvdo (Mton/Ano)

Carvao Transportado Carvao Transportado

Anos 26 tf/eixo 20,5 tf/eixo

(Mton/Ano) (Mton/Ano)
2009 - 2013 3 3
2014 - 2019 6 6
2020 - 2026 25 20
2027 - 2029 40 20
2030 - 2035 50 20
2036 - 2038 90 20
2039 100 20

Foram igualmente determinados os danos associados as tensdes de corte, tendo-se definido a
categoria de pormenor 100 associada a tensdes de corte nas almas. Dos resultados obtidos
para ambos os comboios verificou-se que os valores de dano nao sdo condicionantes.

6. CONCLUSOES

O presente estudo aborda a avaliagdo da capacidade resistente das pontes da Linha de Sena,
em Mocambique, listadas na Tabela 1.

Os dados existentes indiciam que os tabuleiros de betdo armado que foram estudados
permitem a utilizagdo da linha por comboios com 26 tf/eixo.

Os requisitos de armadura, para as pontes relativamente as quais ndo foi possivel efetuar a sua
quantificagdo, sdo aceitaveis e consentaneos com os observados nas pontes onde foi possivel
efetuar a medicao dos varoes utilizados.

As metodologias utilizadas mostraram-se adequadas tendo permitido esclarecer as questdes
relacionadas com a seguranca estrutural das obras de arte estudadas, da linha de Sena.

Relativamente a ponte Dona Ana e as restantes pontes metalicas situadas entre Sena e Caia,
para as quais se prevé apenas a passagem de comboios até 20,5 tf/eixo, concluiu-se que
reinem as condi¢des necessarias a circulagdo ferrovidria, sendo bastante longinqua a data em
que se prevé que surjam problemas relacionados com a fadiga.

Para as pontes situadas entre Mutarara ¢ Moatize, deve ter-se em atengdo os horizontes
temporais estimados para o eventual aparecimento de problemas de fadiga, que no caso de
algumas das pontes, podera obrigar ao seu refor¢o ou substitui¢do, de modo a garantir o
funcionamento destas estruturas sem que surjam danos num horizonte temporal nio inferior a
50 anos. Presume-se que este refor¢o ou substitui¢ao s6 venha a ser necessario no periodo
préoximo do ano de falha de cada uma das estruturas em causa, podendo essa tomada de
decisdo ser auxiliada pela implementagao de planos peridodicos de manutengado e de inspecao.

Relativamente as pontes com tabuleiros de betdo armado os resultados obtidos indicam que
podem ser adequados a utilizagao da linha por comboios com 26 tf/eixo.
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Os requisitos de armadura, para as pontes relativamente as quais ndo foi possivel efetuar a sua
quantificagdo, sdo aceitdveis e consentaneos com os observados nas pontes onde foi possivel
efetuar a medicao dos vardes utilizados.

Tendo em conta os resultados obtidos nas verificagdes da seguranga estrutural, concluiu-se
que, para além de ser necessario efetuar inspegoes periddicas a estas obras, convém observar
o comportamento in situ sob a agdo de cargas crescentes de alguns tabuleiros de betdo
armado, dadas as incertezas que resultam do facto de esta avaliagdo ter sido realizada sem ter
sido possivel obter a totalidade dos dados referentes a algumas destas obras.

No que diz respeito as estruturas metalicas igualmente situadas entre Mutara e Moatize,
concluiu-se ser satisfatoria a verificagdo da seguranca em relagdo aos estados limites Gltimos
de resisténcia, para ambos os tipos de comboio.

No que concerne as verificagdes efetuadas em relagdo aos estados limites ultimos de fadiga
pode concluir-se que a utilizacdo de comboios com 26 tf/eixo abrevia a vida util destas
estruturas, podendo tal facto vir a ser melhorado se forem efetuados reforgos, com o objetivo
de aumentar a inércia, nas zonas das vigas onde se verificam as maiores variagoes de tensao.
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RESUMO

Na presente comunicacdo apresenta-se o estudo desenvolvido pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil, no ambito da substituicio do armamento de via da Ponte Dona Ana, em
Mogambique, correspondendo ao pedido de colaboracdo efetuado pela Mota-Engil Ferrovias.
A Ponte Dona Ana permite fazer a ligagdo das duas margens do rio Zambeze, entre Sena e
Mutarara. Foi construida entre 1925 e 1931 e tem um comprimento total de 3677,21 m, sendo,
ainda hoje, uma das pontes ferroviarias mais extensas de Africa.

A substituicdo do armamento de via existente por um sistema em barra longa soldada, sem
recurso a aparelhos de dilatagdo de via, constitui uma solucao totalmente inovadora que
possibilita corresponder ao conjunto das condicionantes existentes.

Este tipo de solugd@o possibilita ampliar a extensao de via sem interrupgdes e reduzir os custos
associados a sua manutengdo, no entanto, o seu caracter inovador implicou que tivesse sido
necessario prever as consequéncias decorrentes da interacao entre a via e a estrutura.

O estudo efetuado implicou a inspe¢do e levantamento geométrico da Ponte Dona Ana, o seu
ensaio de carga, a realiza¢do de ensaios para caracterizagdo do comportamento das fixagdes
dos carris as travessas e destas a estrutura, e ainda a realizagdo de diversos ensaios in situ para
poder validar o estudo teodrico realizado e comprovar a eficacia da solu¢do adotada.

Os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados permitiram concluir que a solucdo de
barra longa soldada adotada para o armamento de via garante o seu bom desempenho e
diminui os custos relacionados com a manutencdo uma vez que a vertente inovadora evita a
utilizacao de aparelhos de dilatagao de via.

Foi também possivel constatar que os problemas de estabilidade da via, que existiam com a
solu¢do de via com juntas, foram ultrapassados.

1. INTRODUCAO

Por solicitacdo da Mota-Engil Ferrovias, o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
desenvolveu um estudo relacionado com a substitui¢do do armamento de via da Ponte Dona
Ana, no ambito da reabilitagdo da Linha de Sena, em Mogambique.
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Este estudo implicou a caracterizagdo e a avaliacdo da interagdo entre a via e a estrutura,
tendo-se para tal efetuado ensaios laboratoriais para caracterizagdo das fixa¢des dos carris as
travessas, tanto do tipo permissivo, como do tipo ndo permissivo e também ligagdes das
travessas ao tabuleiro, com base no que se efetuou a modelacdo das ligagdes do armamento de
via.

A modelagao do comportamento estrutural foi realizada com base no levantamento efetuado
pelo LNEC a esta ponte, tendo-se efetuado a afericdo dos modelos desenvolvidos por meio de
ensaios de carga.

Com base nos estudos realizados foi possivel definir a distribuicdo das fixa¢des permissivas e
ndo permissivas dos carris ao longo desta estrutura e ainda ensaios de campo para comprovar
a eficacia da solucdo proposta e dos modelos utilizados.

2. PERSPECTIVA HISTORICA

Anteriormente a existéncia da Ponte Dona Ana a ligacdo ferroviaria entre as margens norte e
sul do rio Zambeze ser feita por um ferry que efetuava o transbordo de passageiros e
mercadorias entre a estacdo de Chindio, términus da Central Africa Railway Company,
localizada na margem norte do Zambeze, e a estagdo de Murraca, términus da
Trans-Zambezia Railway, situada na margem sul.

A ligacdo entre as duas estagdes encontrava-se sazonalmente sujeita a grandes
constrangimentos, devido ao abaixamento periddico do nivel de 4dgua do Zambeze e ao
assoreamento dos seus leitos marginais, o que obrigava a ir alterando os pontos de acostagem
das barcagas e também a reduzir a carga transportada para diminuir o seu calado. Esta
situagdo dificultava o acesso ao porto da Beira, quer a partir do distrito de Mutarara, quer a
partir da Niassalandia.

Com efeito ja desde 1912 que se equacionava a constru¢ao de uma ponte ferroviaria sobre o
rio Zambze, mas o inicio da 1* Guerra Mundial, em 1914, veio a retardar esse plano, que
comegou a ser concretizado em 14 de julho de 1925 com a celebragdo de um contrato entre a
Republica Portuguesa e Central Africa Railway Company para construgdo e exploracdo de
uma ponte. Na sequéncia deste contrato e do despacho do Ministro das Colonias, de 7 de
dezembro de 1927, foi enviado um oficio da Direcdo Geral do Ministério das Colonias do
Oriente, em 10 de dezembro de 1927, a Central Africa Railway, com a autorizacdo para a
construcao.

Inicialmente foi considerada a constru¢ao de uma ponte de baixo nivel com um tramo mével,
mas posteriormente, para garantir as condigdes de navegabilidade do rio Zambeze, optou-se
por uma ponte com um tabuleiro a uma cota mais elevada.

O local para construir a nova ponte ferroviaria foi escolhido com base nos estudos efetuados
tendo-se optado pela construgdo entre Sena e Mutarara, junto a povoagdo de Dona Ana, o que
obrigou a prolongar a linha da margem sul, entre Murraca e Sena e também a construir, na
margem norte, um ramal, com 39 km de extensdo entre Bau¢ e Mutarara.

Assim, a constru¢do da ponte Dona Ana iniciou-se em 1930 (Figura 1Fig) e a sua entrada em
servigo ocorreu em 14 de janeiro de 1935 (Figura 2), apds o que, o ramal Baué-Chindio foi
abandonado.
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Fig. 2 - Ponte Dona Ana a época da sua inauguragdo.

A empresa construtora foi a Cleveland Bridge and Engineering Co., Limited, de Darlington,
Inglaterra, sendo sido o projeto e a supervisdo da construcao efetuadas por duas empresas de
consultores, designadamente a Livesey Son and Henderson, de South Palce, London Eastern
Central e a Rendal, Palmer and Tritton, de Brodway, London South Western.

A seguir a independéncia de Mogambique a circulagdo na linha de Sena sofreu diversas
interrupgdes, devido a atos de sabotagem, tendo a ponte Dona Ana sido adaptada para
satisfazer unicamente a circulacdo rodoviaria em 1995 (Figura 3). Entre 2006 e 2009 esta
ponte foi reabilitada, tendo regressado ao trafego ferroviario (Figura 4).
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Fig. 3 - Tabuleiro rodoviario da Ponte Dona Ana
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Fig. 4 - Ponte Dona Ana vista de Sena

3. DESCRICAO DA PONTE DONA ANA

A Ponte de Dona Ana ¢ constituida pelo viaduto de acesso da margem Sul, pelo troco da
ponte, propriamente dita, sobre o rio Zambeze e pelo viaduto de acesso Norte, perfazendo
uma extensao total de 3677,21 m, distribuidos do seguinte modo (Oliveira, et al., 2012):

- Viaduto Sul (Sena): 48 tramos de 9,70 m, 7 tramos de 12,10 m, ¢ 1 tramo de 12,85 m;
- Ponte sobre o rio Zambeze: 7 tramos de 50,30 m ¢ 33 tramos de 80,00 m;
- Viaduto Norte (Mutarara): 6 tramos de 20,0 m.

O tabuleiro da ponte ¢ constituido por uma estrutura metalica formada por vigas
simplesmente apoiadas de alma cheia nos viadutos de acesso e trelicadas na ponte
propriamente dita. Os tramos apoiam-se em pilares metalicos no Viaduto Sul e em pilares de
betdo nas restantes zonas.

O Viaduto de Acesso Norte (Figura 5) é constituido por seis tramos com 20 m de vao. Cada
tramo possui duas vigas “I”, de alma cheia, apoiadas sobre pilares de betdo armado.

% -::"l» A r
Fig. 5 - Vista geral do Viaduto Norte (Mutarara)

A ponte, propriamente dita, transpde o leito rio Zambeze e ¢ formada por vigas trelicadas do
tipo Pratt, com um vao de 50 m (Fig. 6) e vigas trelicadas do tipo Parker com um vao de

80 m (Fig. 7). Os tabuleiros sdo formados por duas trelicas, afastadas de 5,35 m, nas quais se
apoiam carlingas espagadas de 5,0 m. Estas carlingas suportam as longarinas onde se apoia o
armamento de via (Oliveira, et al., 2012).
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Fig. 6 Ponte: viga trelica

Os tramos de 80 m situam-se sobre o rio de Zambeze e sdo constituidos por duas vigas
trelicadas, com uma altura maxima de 12 m. Na corda inferior apoiam-se carlingas afastadas
entre si de 5 m. As longarinas estdo niveladas com a face superior das carlingas.

Tal como nos tramos com 50 m, o tabuleiro apoia-se nos pilares por meio de aparelhos de
apoio rotulados, sendo modveis na dire¢do longitudinal, na extremidade Norte e fixos na
extremidade Sul.
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Fig. 7 - Ponte: viga trelicada com vao de 80 m
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O Viaduto Sul ¢ constituido por tramos com comprimentos de 9,70 m (Figura 9), 12,10 m e
12,50 m, que perfazem uma extensao total de 563 m. Na Figura 8, apresenta-se a distribui¢ao
esquematica dos tramos, junto a extremidade Norte do Viaduto Sul (Oliveira, et al, 2012).

Em termos estruturais, o tabuleiro do viaduto ¢ constituido por duas vigas de alma cheia com
seccao em “I”, afastadas entre si de 1,524 m (Oliveira, et al., 2012).

O tabuleiro apoia-se em pilares metélicos trapezoidais, constituidos por tubos metélicos. Na
Figura 8 representam-se esquematicamente os contravamentos longitudinais existentes entre
pilares.

2 vio de 12 m A Vo de 9,7 m [ZZZ] viao de 9,7 m (apoiado)

Fig. 8 - Viaduto sul: distribui¢do de tramos

Fig. 9 - Viaduto sul: tramo de 9,70 m

4. ENSAIOS DOS SISTEMAS DE FIXACAO DOS CARRIS E DO ARMAMENTO
DE VIA

No ambito deste estudo ensaiaram-se fixacdes do tipo KS, da Vossloh, quer permissivas, quer
ndo permissivas, com a finalidade de aferir a rigidez longitudinal ¢ a for¢a de retencdo
longitudinal de cada liga¢do. Foram realizados ensaios com diferentes configuragdes, tendo-se
alterado os componentes utilizados e também variado o binario de aperto dos grampos, de
forma a caracterizar o comportamento destas ligacdes para as diversas situagoes.

Nas fixagdes permissivas, uma vez que ndo existia qualquer orienta¢do ou limitacdo quanto ao
deslizamento do carril na fixag¢do, foram também realizados ensaios ciclicos com o intuito de
avaliar a abrasdo dos varios componentes.

Além dos ensaios efetuados as fixacgdes, foi ainda avaliada a rigidez longitudinal do sistema
de ligagao das travessas a estrutura.

Os ensaios para avaliar a reten¢do longitudinal das fixa¢des foram realizados com base nas
prescri¢des da norma EN 13146-1 (2012), tendo-se para tal utilizado um prototipo constituido
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por um perfil do carril, com cerca de 0,5 m, por meia travessa e pelo sistema de fixagdo KS. O
ensaio de fadiga sob acdes longitudinais foi realizado impondo deslocamentos de + 3 mm, de
acordo com o previsto no estudo de interagdo via-estrutura para a passagem do comboio
(Oliveira e Silveira, 2014).

Para avaliar rigidez longitudinal da ligagdo travessa-estrutura foram realizados dois ensaios de
compressao na direcdo longitudinal da longarina, com uma for¢a longitudinal maxima de
20 kN, de forma a determinar a relacdo for¢a-deslocamento.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Componentes de Estruturas (LCE) do Nucleo
de Comportamento de Estruturas, do LNEC.

Para o ensaio realizado a fixagdo -carril-travessa utilizou-se o esquema de ensaio
apresentadona Figura 10 e na Figura 11, constituido pelo protdtipo, um atuador servo
hidréulico e dois medidores de deslocamentos do tipo indutivo.

O conjunto ensaiado foi fixado a plataforma de ensaio através de perfis e fusos metalicos. As
forcas foram aplicadas por um atuador servo-hidraulico Schenck/PM 250K de duplo efeito
fixado a um portico metalico (Figura 12).

Os deslocamentos foram medidos por 2 medidores de deslocamento do tipo indutivo com um
campo de medida de 10 mm, da marca HBM, Modelo W5TK. Os medidores foram fixados
com bases magnéticas ao chapim carril e ligados ao carril, na extremidade oposta a da
aplicacdo da forga.

A medi¢ao e aquisicdo das forgas e deslocamentos foram efetuadas por uma unidade da
Marca HBM, Modelo Spider 8.

O esquema de ensaio utilizado para avaliar a rigidez longitudinal da ligagdo travessa-ponte ¢
analogo ao anterior, como se apresenta na Figura 13.

1-0,50 m de carril;

2 - Sistema de fixacao;

3 - Medidores indutivos de deslocamento;
4 - Travessa ou meia travessa;

5 - Suporte rigido.

Fig. 10 - Esquema de ensaio para as fixagdes Fig. 11 - Prototipo do ensaio das fixagdes
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Fig. 12 - Sistema de ensaio para as fixa¢des Fig. 13. Sistema de ensaio da ligagdo travessa-ponte

Fixacao do carril a travessa

Dos resultados relativos aos ensaios da fixacdo dos carris as travessas fazem parte os
diagramas forca-deslocamento registados ao longo dos ensaios, correspondendo os

deslocamentos apresentados a média dos valores obtidos nos dois medidores indutivos
(Oliveira, et al., 2014).

Sistema de fixacdo SKL.U12 na configuracio standard

A fixagdo SKLUI12 ¢ do tipo permissiva e pertence ao sistema KS da Vossloh. Este sistema ¢
constituido por (Figura 14) dois grampos, uma palmilha de borracha com 6 mm de espessura
(Zw 138/165/6 VH), uma chapa de inox com 2 mm de espessura, dois limitadores de aperto
para o grampo, duas anilhas (ULS6) e dois parafusos com cabega em “T” (HS 32-55) com
porca hexagonal.
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i

Fig. 14 - Componentes da fixac@o do tipo SKLU12

A forca retencdo longitudinal da fixacdo SKLU12, na sua configuracdo standard, foi
determinada para binarios de aperto dos parafusos em T, que fixam os grampos, de 200 N.m
(Figura 15) e 350 N.m.

A
Forga [kN]

4,50 - ——Ensaio2 ——Ensaio3 — —Ensaio4

4,00 |
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

1,00

0,50

| Deslocamento  longitudinal [mm]
T T Y T Y P>
1,5 2 2,5 3 35

0,00

Fig. 15 - Ensaio da fixagdo SKLU12 com um binario de aperto de 200 N.m: diagrama forga-deslocamento

Os resultados obtidos permitiram verificar que a forga de restricdo longitudinal da fixagao
aumenta com o aperto, como era espectavel, mas apesar do aumento de 75% do aperto dos
grampos, o aumento de for¢a foi de apenas 15%, em termos médios.
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Comparando os valores obtidos nos ensaios para a for¢a de retencdo longitudinal, com o
especificado pela Vossloh, verificou-se que os valores de ensaio sdo inferiores ao limite
definido de 4,5 kN pelo fabricante (Freudenstein, 2010).

A fixagdo SKLU12 com um binario de aperto de 200 N.m foi ainda submetida a um ensaio
ciclico onde se impuseram deslocamentos de 3 mm, com uma frequéncia 0,10 Hz, durante
Sh, por forma a avaliar o desgaste ou a possivel fluéncia da ligacdo ao fim de diversas
passagens do comboio.

A amplitude dos deslocamentos impostos, durante os ensaios, foi definida com base nos
resultados obtidos com os modelos numéricos desenvolvidos pelo LNEC, para o estudo da
interagdo via-estrutura da Ponte Dona Ana (Oliveira e Silveira, 2014).

Durante os ensaios foram registados os valores da for¢ca e do deslocamento sensivelmente a
cada hora.

Na Figura 16apresenta-se os diagramas for¢ca-deslocamento determinados entre os ciclos 1690
e o0 1693.

Forca [kN]6 | —— DL Macaco

P

Fig. 16 - Ensaio ciclico das fixagdes SKLU12: ciclo 1690 ao 1693

Durante os ensaios foi possivel observar que o valor da for¢ca de retengdo longitudinal
aumentou aproximadamente 30%, em fun¢do do numero de ciclos, estabilizando a partir do
ciclo 1690. Este aumento pode estar associado ao desgaste da chapa de inox, tornando-a mais
rugosa.

E ainda visivel uma diferenca significativa entre a for¢a de retengio longitudinal no sentido
ascendente e no sentido descendente, associada as condi¢des de montagem que ndo podem
reproduzir totalmente as condi¢des ideais de ensaio, nomeadamente no que diz respeito a
linha de agdo da forga e ao plano em que esta atua.
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Comparativamente com o ensaio monotdnico da mesma fixagao ¢ possivel concluir que existe
um aumento do valor da for¢a de restricdo longitudinal da ligacdo. Também se verifica que
apos se iniciar o escorregamento a forga de retengdo ainda aumenta aproximadamente 0,5 kN,
0 que ndo se observa no ensaio monotonico.

No final do ensaio, realizados 2055 ciclos, verificou-se que, apds desmontar o sistema de
fixacdo, a chapa em inox apresentava alguma abrasdo superficial e os grampos algum
desgaste, como se ilustra da Figura 17 a Figura 19.

Fig. 17 - Ensaio ciclico das fixagdes SKLU12: desgaste - vista geral

Fig. 18 - Ensaio ciclico das fixagdes SKLU12: Fig. 19 - Ensaio ciclico das fixagdes SKLU12:
desgaste - chapa de inox e palmilha de borracha desgaste - carril

Sistema de fixacido SKLU12 sem palmilha de borracha

De forma a diminuir a resisténcia ao escorregamento da fixa¢do permissiva do tipo SKLU12,
retirou-se a palmilha de borracha com 6 mm de espessura, reduzindo-se assim a espessura dos
elementos comprimidos pelo grampo.
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Observou-se que nesta configuracdo do sistema de fixacdo a retengdo conferida era
praticamente nula. Na realidade, em face da posic¢ao vertical do carril no ensaio, verificou-se o
seu escorregamento apenas com o seu peso proprio, de 0,3 kN, ndo tendo, por isso, sequer,
sido necessario aplicar forca adicional com o atuador hidraulico.

Sistema de fixacio SKLU12 sem chapa de inox e sem limitador de aperto

Nesta configuracdo foi retirada ao sistema de fixagdo permissivo SKLU12, a chapa de inox e
o limitador de aperto, por forma a tornar a fixacdo do tipo permissiva numa fixacdo nao
permissiva.

Os parafusos com cabega em “T” para fixagdo do grampo foram apertados com um binario de
200 N.m.

Na Figura 20 apresentam-se os diagramas for¢a-deslocamento e os valores maximos das
forcas de retencao obtidos durante os ensaios.

S

Forca [KN] Ensaio 2
22.50 | 22,30 122,01/

2z

Ensaio 3

20,00 +
17,50 +
15,00 +
12,50 -
10,00 -

7,50 -

5,00 -

2,50
Deslocamento longitudinal [mm]

;
L] L] L] L] L] g

1,5 2 2,5 3 3,5

0,00

Fig. 20 - Ensaio SKLU12 sem chapa de inox e sem limitador de aperto: diagrama for¢a-deslocamento

Foi possivel constatar um aumento da forca de reten¢do longitudinal em relagdo a
configuracdo standard da fixagdo permissiva, como era espectavel, atingindo-se valores
proximos dos da fixagao nao permissiva.

Segundo o especificado pela norma EN 13481-2 (2002), pode-se considerar a presente
configura¢do, como uma fixagdo do tipo ndo permissiva, uma vez que a forca de retencao ¢
superior ao limite inferior definido pela norma (7 kN), para vias com velocidade de circulago
inferiores a 250 km/h.
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Sistema de fixacdo SKL12

A fixacdo SKL12 ¢ do tipo ndo permissiva e ¢ constituida por (Fig.21) dois grampos, um
palmilha de borracha com 6 mm de espessura (Zw 138/165/6 VH), duas anilhas (ULS6) e
dois parafusos com cabeca em “T” (HS 32-55) com porca hexagonal.

Fig. 21 -. Componentes da fixag@o do tipo SKL12

Os ensaios de retencdo longitudinal realizados a fixagdo do tipo SKL12 foram realizados para
um bindrio de aperto dos parafusos em T, que fixam os grampos, de 200 N.m e 350 N.m. Na
Fig. 22 e na Fig. 23 apresentam-se os respetivos diagramas for¢a-deslocamento.

45,00 1

Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4

Forga [kN]
40,00 +

35,00 +

30,00 +

127,1

25,00 1

20,00 1
15,00 +
10,00 +

5,00 o

Deslocamento longitudinal [mm]
0,00 L] T T T T T L] T L] >
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Fig. 22 - Ensaio da fixagdo SKL12 com um torque de 200 N.m: diagrama for¢a-deslocamento

Com base nos resultados obtidos constatou-se que a forca de retengdo longitudinal aumentou
significativamente com o aumento do aperto dos grampos, ao contrario do que ocorreu nas
fixagdes SKLU12 (permissivas). Nestas fixacdes o aumento de 75% do binario de aperto
causou um acréscimo da forga de retenc¢do longitudinal de cerca de 60%.
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Comparando com os valores especificados pela Vossloh, verifica-se que a resisténcia da
fixacdo ao escorregamento do carril € superior ao limite especificado, de 13,0 kN.

——Ensaio2 ——Ensaio3 ——Ensaiod

Deslocamento longitudinal [rum]

2,5 3 35 4 4,5

Fig. 23 - Ensaio da fixagdo SKL12 com um torque de 350 N.m: diagrama for¢a-deslocamento

Ligacao travessa-ponte

Para a ligacdo da travessa a estrutura da ponte utilizam-se cutelos soldados diretamente a
longarina. As travessas fixam-se, em ambas as extremidades, aos cutelos, através de uma
cantoneira e de dois ganchos, como se apresenta na Figura 24.

Para avaliar rigidez longitudinal da ligacdo travessa-estrutura foram realizados ensaios de
compressao na direcdo longitudinal da longarina de forma a determinar a relacdo forca-
deslocamento do conjunto. Estes ensaios foram realizados sobre um protdtipo cuja
configura¢do ndo ¢ igual a da obra, uma vez que no protdtipo existem duas cantoneiras e
quatro ganchos a ligar o trogo de travessa a chapa que simula a longarina da ponte, enquanto
em obra cada longarina sera ligada a travessa apenas por uma cantoneira e dois ganchos, mas
desta forma a rigidez obtida no ensaio sera mais proxima da rigidez do conjunto das duas
ligagdes utilizadas em obra.

Fig. 24 - Esquema do sistema de fixagdo das travessas em obra
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Na Figura 25 apresenta-se o diagrama forga-deslocamento obtido no ensaio realizado. Os
deslocamentos apresentados correspondem a média dos valores obtidos nos dois medidores
indutivos. Verifica-se que existe um trogo inicial de maior rigidez, que corresponde a
deformacao por flexao dos cutelos soldados a chapa que simula a longarina, seguido de outro
de muito menor rigidez, que resulta do escorregamento na ligacdo, até que a rigidez aumenta
de novo. Este aumento final da rigidez ocorre quando o escorregamento verificado faz com
que o cutelo se encoste a travessa, sendo entdo o deslocamento medido resultado da
deformacao da travessa.

Forca [kN]
a

22,5

20 o

17,5 o

15 +

12,5 1

10 -

2,5 +

Deslocamento longitudinal [mm]

0 ‘ L] L] L] L] L] L] L] L] L] :

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Fig. 25 -. Ensaio para aferir a rigidez longitudinal da fixac&o travessa-estrutura

Apreciacao dos resultados dos ensaios dos ensaios dos sistemas de fixa¢ao dos carris
e do armamento de via

Os resultados obtidos mostram que, para a fixacdo do tipo permissiva, o valor da for¢a de
retengdo do carril € inferior ao definido pelo fabricante, verificando-se o oposto para a fixacao
do tipo ndo permissiva.

Das configuragdes testadas foi possivel observar que a for¢a de retengdo longitudinal, nas
fixacdes do tipo permissivas, sem utilizacao da palmilha de borracha, é préxima de 0 kN. Nas
fixagdes do tipo permissivas, sem chapa de inox e limitador de aperto, a forca de retencao
longitudinal da fixacdo ¢ 8% inferior a determinada para as fixa¢des do tipo ndo permissivas.

O aumento do binario de aperto nas fixagcdes com a configuragdo standard demostrou-se
pouco influente nas fixagdes do tipo permissivas, provavelmente devido ao limitador de
aperto do grampo, ¢ bastante influente nas fixagdes ndo permissivas.
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Do ensaio ciclico realizado a fixa¢ao permissiva foi possivel concluir que existiu um aumento
do valor da for¢a de restri¢do longitudinal da ligacdo em relagdo ao ensaio monoténico
realizado. Ainda foi possivel verificar que, os ao fim dos 2055 ciclos, apenas a chapa em inox
e os grampos apresentavam algum desgaste superficial.

A partir dos resultados obtidos no ensaio monotonico realizado ao protdtipo da fixagao
travessa-estrutura caracterizou-se o comportamento da ligagdo, o que permitiu definir os
parametros necessarios a sua introdugao nos modelos estruturais utilizados.

5. INTERACAO ENTRE A VIA E A PONTE

O comportamento ¢ a estabilidade das linhas férreas tem, desde ha varios anos, sido alvo de
melhoramentos (Delgado, 2013) tendo-se desenvolvido diversas metodologias para avaliar a
estabilidade e a seguranca deste tipo infraestruturas (EN1991-2, 2003; UIC CODE 774-2,
2001). As severas condigdes ambientais a que se encontram sujeitas, bem como as
necessidades de aumento da velocidade ¢ conforto da circulacdo ¢ de diminui¢dao do custo de
manutengdo, levaram ao desenvolvimento e aperfeicoamento dos métodos construtivos
utilizados tradicionalmente neste tipo de vias, sendo substituidos os usuais carris de 12 m,
ligados entre si por barretas metalicas, por sistemas em barra longa soldada (BLS), que
permitem ir de encontro das necessidades referidas (Simdes, 2006).

Apesar das inimeras vantagens desta técnica, a continuidade dos carris e a inexisténcia de
juntas de dilatag@o levou ao aumento das tensdes instaladas na via, principalmente nas zonas
onde existem descontinuidades entre as estruturas, devido as suas deformacgdes longitudinais
ou verticais (Delgado, 2013; Simdes, 2006).

Este fendémeno ocorre porque as pontes € o armamento de via resistem de forma conjunta as
diversas agdes a que sdo submetidos, designadamente as decorrentes da passagem do trafego,
das variacdes de temperatura, da retracdo ou da fluéncia. Ou seja, qualquer forga aplicada a
via, induz movimentos na via e no tabuleiro, produzindo de forma indireta esfor¢os adicionais
no tabuleiro, nos aparelhos de apoio e nos carris, devido a interagdo do conjunto, cujo
comportamento ¢ condicionado pelas caracteristicas dos elementos estruturais, do solo de

fundagdo e da armacdo de via (Delgado, 2013).

Para garantir que ndo ocorrem fendmenos de rotura, encurvadura ou degradacdo da via ¢
necessario utilizar solugdes estruturais e sistemas de fixacdo adequados ao tipo de via que se
pretende utilizar e a estrutura de suporte. No caso das vias balastradas, as tensdes no carril sao
inferiores as que resultam da fixagdo direta da via a estrutura, uma vez que a rigidez da
ligacdo ¢ inferior. No entanto, os deslocamentos horizontais e verticais da estrutura
admissiveis para as vias balastradas devem ser bastante reduzidos, de modo a evitar-se a
desagregac¢do do balastro (Delgado, 2013).

A avaliagdo da interago entre a via e a ponte implica que se efetue o controlo:

e das sobretensdes nos carris e a eventual necessidade de dispor de aparelhos de
dilatagao de via;

e dos deslocamentos, absoluto do tabuleiro e relativos entre a via e o tabuleiro ou
plataforma, com a finalidade de assegurar a estabilidade geral da via.

Procura-se habitualmente evitar a utilizacdo de aparelhos de dilatagdo de via, uma vez que
constituem pontos fracos da infraestrutura de transporte e implicam custos elevados de
manuten¢do ¢ de substituicdo. Por estes motivos, no projeto de pontes ferroviarias, torna-se
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importante limitar as sobretensdes adicionais do carril na direcdo longitudinal, de modo a
evitar o uso deste tipo de dispositivos (Coelho, 2008), o que implica que se efetue uma
avaliagdo rigorosa dos efeitos decorrentes da interacdo que ocorre entre o armamento de via e
as pontes (Delgado, 2013).

Para andlise do fenémeno de interagdo via-estrutura, a regulamentacdo existente (EN1991-2,
2003; UIC CODE 774-2, 2001) considera a possibilidade de utilizar uma metodologia de
analise simplificada, ou uma metodologia de analise numérica.

A metodologia de anélise numérica implica a utilizacdo de modelos estruturais, por exemplo
de elementos finitos, para simular o sistema via estrutura e avaliar as tensdes instaladas nos
carris e os deslocamentos e esfor¢os dos diversos componentes.

A metodologia simplificada ¢ valida apenas para um conjunto restrito de sistemas via-
tabuleiro. Esta metodologia permite avaliar a estabilidade da via, determinar as reacdes de
apoio do tabuleiro e as tensdes normais nos carris através de formulagdes simplificadas, sem
necessidade de recorrer a utilizagdo de modelos de numéricos, para efetuar a analise estrutural
do sistema via-estrutura. Este método ndo permite ter em consideracdo curvas de raio
apertado, diferentes condi¢des de manutengdo e imperfeigdes na via, o que limita a sua
aplicagdo.

Na regulamentacdo sdo estabelecidos limites para os acréscimos de tensdo devidos aos
fenomenos de interagdo via-estrutura. Estes limites correspondem ao calculo teodrico da
estabilidade do carril e sdo definidos para as seguintes condigdes: carris UIC60; via em barra
longa soldada; ago com resisténcia a tracdo nao inferior a 900 MPa; raio de curvatura minimo
da via de 1500 m; travessas de betdo; via balastrada com camada bem consolidada e de
espessura superior a 30 cm (EN1991-2, 2003)

Para as condi¢cdes mencionadas a tensao maxima no carril devida aos efeitos de interacao via
estrutura tem os seguintes limites:

e Acréscimo de tensdo de compressao no carril de 72 MPa;
e Acréscimo de tensdo de tra¢do no carril de 92 MPa (Fig. 26).

As vias nao balastradas, dado que a sua fixagdo ¢ direta a estrutura, sao pouco suscetiveis a
fendmenos de encurvadura. Nestes casos pode portanto considerar-se que a tensdo maxima de
compressao disponivel para os efeitos decorrentes da intera¢do via-estrutura ¢ igual a tensdo
de tracao disponivel.

Caml UIC 60 oz = 80 MPa + o0¢=158MPa + or=120MPa= 358 MPa
o= Auto-equilibrada f.* 222 DEICNED 1
\ s :4: 5:¢:4
RN Oiragio =
01.0"‘1
x 0:':4:': (470'358)
P+ - o
e :::::0:0. :‘:‘:o:: =112 MPa
Tensdo Residual Tensdo devida a Tensdo devida a
carga por roda do temperatura
veiculo (Q) (-50°C)

Fig. 26 -. Tensdo de tragdo disponivel para os efeitos de interagdo (Delgado, 2013)
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Na elaboragdo dos diagramas apresentados na Figura 26, considerou-se que a tensdo maxima
admissivel para o aco dos carris ¢ igual a 470 MPa, o que corresponde a 90% da tensdo de
cedéncia do aco que constitui dos carris (525MPa). Na mesma figura, constata-se que a tensao
de tragdo disponivel para os efeitos decorrentes da interacao via-estrutura ¢ igual a 112 MPa.
No entanto, segundo Delgado (2013) e Simdes (2006), este valor ndo ¢ consensual, sendo
usualmente definido nas diversas regulamentagdes (EN1991-2, 2003; UIC CODE 774-2,
2001) o valor maximo de 92 MPa.

6. ANALISE ESTRUTURAL - MODELOS NUMERICOS UTILIZADOS

Para avaliar os efeitos decorrentes da interacdo via-estrutura para a nova solugdo de
armamento de via da Ponte Dona Ana, foram elaborados diversos modelos numéricos
estruturais baseados no método de elementos finitos, tendo-se para tal utilizado o programa
SAP2000.

Estes modelos de elementos finitos foram construidos com base nas caracteristicas
geométricas obtidas no levantamento efetuado pelo LNEC e aferidos nos ensaios de carga
estaticos realizados.

Dada a elevada extensdo da ponte foi necessario subdividi-la em varios modelos parcelares,
tendo em consideracdo a existéncia de zonas onde os vaos tém caracteristicas idénticas e de
zonas onde se verificam alteragdes na geometria do tabuleiro. Foram também construidos dois
modelos para simular o comportamento da estrutura junto aos encontros.

Dado o comportamento distinto da ligagdo entre a travessa e o carril, quando este se encontra
carregado ou ndo carregado, foram elaborados modelos diferentes para ter em conta este
facto.

Nos calculos efetuados foram consideradas as situagdes que originam os efeitos mais
desfavoraveis, em termos de esfor¢os nos carris, designadamente as que resultam da entrada e
da saida dos comboios, das deformagdes de origem térmica e da deformacdo longitudinal do
tabuleiro devida as sobrecargas. Estimaram-se igualmente os esfor¢os decorrentes de poderem
existir tramos contiguos com e sem carregamento. Foi ainda avaliada a capacidade da via para
resistir a frenagem ou aceleracdo dos comboios.

Os elementos metalicos que constituem o tabuleiro dos diversos tramos foram simulados
através de elementos de barra e de elementos de casca. Os pilares de betdo e os respetivos
aparelhos de apoio foram modelados como apoios fixos e méveis, tendo sido tida em conta a
cota a que se encontram.

O armamento de via, tal como foi referido anteriormente, ¢ constituido por carris de
rolamento, carris de seguranga, travessas de madeira, sistemas permissivos € ndo permissivos
para fixagdo do carril e pelo sistema de fixacdo das travessas a estrutura. Na simulagdo da
interagdo entre a via e a estrutura foram tidos em conta os contributos da fixagdo do carril a
travessa e da palminha de borracha de 20 mm instalada sobre a travessa de madeira. O par de
carris foi simulado por meio de elementos de barra e a interface entre o carril e a travessa com
recurso a elementos do tipo LINK, que permitem simular o comportamento bilinear das
fixagdes nas dire¢des consideradas. No presente estudo, para cada elemento, além da rigidez
do sistema de ligagdo, foi também tida em conta a rigidez da palmilha de 20 mm.
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Em face do anteriormente exposto foram realizados catorze modelos numéricos. A titulo
exemplificativo apresenta-se na Fig. 27 e na Fig.28, respetivamente o modelo dos tramos
intermédios da viga trelicada de 80 m e o modelo de interagdo solo - viaduto de Mutarara -
viga treligada de 80 m.

X Itll“n;rﬁm:

Fig. 28 - Modelo de interagdo: solo - viaduto de Mutarara - viga treligada de 80 m (Oliveira e Silveira, 2014)
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7. CRITERIOS GERAIS UTILIZADOS NA VERIFICACAO DA SEGURANCA

No presente estudo foram consideradas as disposicdes regulamentares presentes na EN 1991-
2 (2003) e na UIC 774-3 (2001), para quantificacdo das agdes e verificagdo da seguranga nos
carris. Em ambas as regulamentagdes, os principios gerais relativos a intera¢do via-estrutura
aplicam-se as vias balastradas, ndo sendo definidos critérios especificos para as vias sem
balastro. Por este motivo utilizou-se uma metodologia equivalente baseada apenas na
verificagdo das sobretensdes e no controlo dos deslocamentos verticais, uma vez que, 0s
limites definidos nas normas, para o deslocamento horizontal da ponte se destinam a
estabilidade do balastro.

7.1 Acoes consideradas

Segundo a EN 1991-2 (2003), para verificar a estabilidade da via tendo em consideragdo os
efeitos da interagcdo via estrutura, deverdo ser contabilizadas as agdes correspondentes as
sobrecargas ferroviarias e as deformagdes do sistema originadas pelas variagdes de
temperatura ¢ pelo comportamento diferido dos materiais constituintes da obra de arte. No
presente caso, dado tratar-se de uma obra com tabuleiro metélico, consideraram-se apenas as
acdes correspondentes as sobrecargas ferroviarias e as variagoes da temperatura.

Relativamente as acdes resultantes da circulagdo ferroviaria foram consideradas as acdes
verticais e as de frenagem e de arranque, distribuidas e combinadas de modo a maximizar os
efeitos desfavoraveis.

Dada a especificidade da linha de Sena foi considerado na presente analise um modelo de
carga real, definido em funcdo dos veiculos circulantes. Este modelo ¢ constituido por
locomotivas do tipo GE T26 CU2 e pares de vagdes HL6 (Figura 29 e Figura 30).

Locomotiva GE GT26 - CU2

Peso total: 122,5 tf

= I
T |

e B AR
e 1.

| 2,286 — =}~ 1,816 —~}—~—1,816 -1 8,687 1,816 —~—=—1,816 —~}~— 2591 —~|

T L J )

[1T111]

20,828

20,42 tf 20,42tf 20,42 tf 20,42 tf 20,42tf 20,42 tf

L 1

Fig. 29 - Defini¢do geométrica do modelo considerado para a locomotiva
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Par de vagdes HL6

Peso carregado: 82 tf
Peso vazio: 19 tf
Volume: 70,9m?

[ [ o [
—i 1312 |=4575 ! 7425 ! 1575 ! 2621 —| =155~ 1425 | 1,575—-] 1312 j—

20,50 tf 20,50 tf 20,50tf  20,50tf 20,50 tf 20,50 tf 20,50 tf 20,50 tf
4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf 4,75 tf

| . |

Fig. 30 - Defini¢do geométrica do modelo considerado para os vagoes

Dado que se utilizou um modelo de carga real para a verificagdo de seguranga dos carris,
consideram-se para as agdes correspondentes a aceleracdo e a frenagem, forcas longitudinais
por eixo, com valor igual a 25% da carga vertical, como definido na regulamentagdo
(EN1991-2, 2003; UIC CODE 774-2,2001)

A variacdo da temperatura a considerar, de acordo com a regulamenta¢ao (EN1991-2, 2003),
na analise da interagdo via-estrutura, no carril € na estrutura sao, respetivamente, +50 °C e 35
°C. A norma limita ainda a diferenca entre a variagdo uniforme de temperatura atuante no
tabuleiro e na via a 20 °C.

Na andlise da interacdo via-estrutura, para a verificagdo das sobretensdes no carril, é
unicamente necessario considerar, nos modelos elaborados, a variagdo de temperatura do
tabuleiro (£35 °C), uma vez que se considera que a via esta restringida longitudinalmente
(para o caso de armamentos de via sem juntas de dilatagdo).

7.2 Verificacoes de seguranca

Segundo a regulamentacdo existente (EN1991-2, 2003), para garantir a estabilidade e a
integridade estrutural da via em servigo ¢ necessario controlar a variagdo da tensdo normal
nos carris, limitar os deslocamentos longitudinais e verticais relativos da estrutura e avaliar a
seguranga das ligagdes utilizadas.

Como regra de combinagdo para as acdes consideradas, ambas as regulamentagdes definem a

seguinte expressao:
F, = Z Yoi X Fy;
onde

F - forca de reagdo longitudinal do carril,
F; - reagdo longitudinal correspondente a agdo 7,

woi - coeficiente de combinagdo (que devera ser considerado igual a 1).
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O principal critério para a verificacdo de seguranca das vias ndo balastradas de fixacdo direta
a estrutura ¢ o controlo da sobretensdo normal no carril, devido ao comportamento conjunto
da via e da estrutura.

Tendo em conta que de numa via nao balastrada com fixagao direta e com carris de perfil
54E1, ¢ altamente improvavel a instabilizacdo da via por fendémenos de encurvadura,
considerou-se o valor limite de 92 MPa, dado que neste tipo de vias a rotura ocorrera por
compressao ou por tragdo do carril e ndo por encurvadura.

Dada a inaplicabilidade da regulamentagdo as vias de fixagdo direta, foi apenas limitado a 3
mm o deslocamento vertical relativo entre dois trogos de tabuleiro sucessivos, ou entre o trogo
de tabuleiro e o encontro, para uma velocidade maxima da linha até 160 km/h. Esta limitagao
visa o controlo indireto das tensdes de flexdo nos carris da via.

8. VERIFICACAO DA SEGURANCA DO CARRIL

A verificagdo da seguranca no carril foi realizada de acordo com o exposto anteriormente e a
regulamentacao aplicavel.

Os modelos definidos para o caso “carregado” serviram de base para avaliar a deformagao e a
sobretensdo no carril, quando solicitado pelas sobrecargas ferroviarias. Os modelos
correspondentes ao caso “descarregado” destinaram-se a avaliar a seguranca do carril quando
solicitado pelas varia¢des de temperatura.

Numa primeira fase identificaram-se as zonas onde as tensdes nos carris, devido as
sobrecargas ferroviarias, as variagdes de temperatura e a interagdo via/estrutura, eram mais
elevadas. Nestas zonas adotaram-se fixa¢des permissivas € nas zonas menos solicitadas
fixagdes ndo permissivas.

Foram estudadas diversas solu¢des de modo a otimizar a distribuicao das fixa¢des, com a
finalidade de diminuir as tensdes nos carris, garantindo que estas se encontram dentro dos
limites definidos na regulamentacao.

Da analise efetuada verificou-se que as secgdes mais solicitadas se situavam na transi¢ao entre
o viaduto de Mutarara e o primeiro tramo com 80 m e entre tramos de 80 m (Figura 31 e
Figura 32). A titulo de exemplo apresentam-se na Tabela 1 as sobretensdes obtidas nos tramos
intermédios das vigas treligadas de 80 m, para as combinagdes mais desfavoraveis, em termos
de tragdes e compressoes.

Além das verificagdes relativas a secgdes situadas na ponte, foram ainda analisadas as sec¢des
de transi¢ao para os blocos técnicos (aterro) e os viadutos de acesso.

Tragdo . .
trés tramos centrais carregados

Compressdo

Fig. 31 - Tramos intermédios das vigas treligadas de 80 m: diagrama de Esforco axial para a carga vertical ¢ a
frenagem no sentido de Mutarara (Oliveira e Silveira, 2014)
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Compressdo

Fig. 32 - Tramos intermédios das vigas treligadas de 80 m: diagrama de Esfor¢o axial para a variagdo de
temperatura na ponte de +35°C (Oliveira e Silveira, 2014)

Tabela 1 - Tramos intermédios das viga trelicadas de 80 m. Avaliagdo da seguranca do carril (secc¢do sobre a
junta de dilatag@o da obra)

Combinagao mais

Esforgo . Sobretensdo Limite Tensé&o total Limite
desfavoravel
N Temperatura
Compresséo +Tréfego Ferrovidrio -77,9 MPa -92 Mpa -353,4 Mpa -470 Mpa
Tragéo VeI +86,4 MPa +92 Mpa +361,9 Mpa +470 Mpa

+Trafego Ferroviario

9. ENSAIOS PARA VERIFICACAO DA SOLUCAO ADOTADA

Para avaliar a interagdo entre a via e a estrutura da Ponte Dona Ana foram efetuados dois tipos
de ensaios, que se destinaram a caracterizar, tanto as variagdes de tensao nos carris devidas as
acoOes térmicas ambientais, como as decorrentes da circulagdo ferroviaria (Silveira, et al.,
2015).

Os ensaios destinados a avaliar as variagdes de tensdo nos carris devidas as agdes térmicas
ambientais decorreram durante cerca de 24 horas, de modo a obter resultados respeitantes a
um ciclo didrio completo. Os ensaios destinados a caracterizagdo das variagdes de tensdo nos
carris, decorrentes da circulagdo ferroviaria, tiveram duragdo inferior a 10 minutos. Estas
variagoes devem se, nao s aos esforcos de flexdo resultantes do peso do material circulante,
mas também aos esfor¢os axiais que resultam das forcas de tracdo ou frenagem impostas pelas
locomotivas. Também o funcionamento da estrutura sob ac¢do das sobrecargas provoca
alteracdes da tensao nos carris, devido as rotagdes que se verificam nas extremidades dos
tabuleiros e as variacdes de comprimento que as longarinas do tabuleiro sofrem durante a
passagem dos comboios.

9.1 Plano de instrumentacio

Para efetuar a avaliacdo experimental da interacdo entre a via e a estrutura efetuou-se a
medigdo das extensdes nos carris em quatro zonas da ponte, designadas por secgdes S1 a S4,
localizadas, respetivamente, na transi¢do entre o penaltimo e o ultimo tramos com 50 m de
comprimento, na transi¢ao entre o ultimo tramo de 50 m e o primeiro tramo de 80 m (Figura
33), na transi¢ao entre o penultimo e o ultimo tramos com 80 m de comprimento € na
transi¢do entre o ultimo tramo de 80 m e o primeiro tramo do Viaduto de Mutarara (Figura
34). Em cada uma destas sec¢des instrumentaram se trés subsecgdes, designadas E1 a E3
(Figura 41). Para além da medi¢cdo de extensdes, foram efetuadas medi¢des de temperatura
nos carris € na ponte, ¢ ainda da temperatura ¢ humidade relativa do ar.

O equipamento de medi¢do utilizado nos ensaios (Figura 35) consistiu em sensores ¢
subsistemas de aquisicdo controlados por computadores portateis. Os subsistemas de
aquisi¢do utilizados dependeram do tipo de ensaio. Assim, nos ensaios destinados a avaliar a
influéncia das agdes térmicas ambientais nas variagoes de tensdo nos carris, utilizou-se um
subsistema de aquisi¢ao adequado a realizag@o de leituras de 10 em 10 minutos. Nos ensaios
efetuados para avaliar a influéncia da circulagdo ferrovidria nos niveis de tensdo nos carris
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utilizou-se um subsistema apropriado a realizagdo de leituras com frequéncia elevada, tendo-
se, no caso presente, efetuado 1000 leituras por segundo (Figura 36).

Neste ensaio utilizaram-se varios tipos de sensores, tendo as extensdes nos carris sido
medidas com extensdmetros elétricos de resisténcia (Figura 37) e a temperatura na ponte e
nos carris com termoémetros de platina do tipo PT100 (Figura 38). A temperatura e a
humidade relativa do ar foram medidas, respetivamente, com um termoémetro do tipo PT100 e
com uma sonda de humidade, do tipo capacitivo (Figura 39).

Sll S|2

Vigas treliadas de 50 m Vigas trelicadas de 80 m

Fig. 33 - Localizag8o das secgdes S1 e S2 (Silveira, et al., 2015)

Vigas trelicadas de 80 m Viaduto de Mutarara

Fig. 34 - Localizag@o das secgdes S3 e S4 (Silveira, et al., 2015)

Fig. 35 - Aspeto geral dos sensores e sistemas de aquisi¢@o utilizados
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Fig. 38 - Termdmetros para medi¢do da temperatura do carril e da estrutura
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Fig. 39 - Sensor para medi¢@o da temperatura e humidade relativa do ar

Os extensometros elétricos de resisténcia foram colados nas almas dos carris, em secgoes a
meio do vao do carril, entre travessas. Estes extensometros foram colados em dois niveis, a
distancia do centro de massa que se indica na Fig. 40 (Silveira, ef al., 2015). Com base nesta
disposic¢ao foi possivel determinar as tensdes ao nivel das fibras extremas e também ao nivel
do centro de massa (tensdo uniforme).
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Fig. 40 - Posicionamento dos extensometros na alma do carril UIC 54 E.1
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Indica-se na Tabela 2 as distancias entre chapins para as quatro zonas ensaiadas. Na Figura 41
pode ver-se o significado das designacdes utilizadas na Tabela 2, para referenciacdo destas
distancias. Os chapins utilizados na ponte de Dona Ana tém 160 mm de largura, medida na
dire¢do dos carris.

Tabela 2 -. Distancias entre chapins (mm)

Seccao A B C D E F G

S1 428 478 426 374 438 458 460

S2 462 474 408 524 414 463 471

S3 463 463 514 443 512 475 459

S4 461 464 434 494 443 462 473

B
P b e o] e b o
| €12 €34 Es6 !
[ |
| : : : |
! |
\ |
| |
‘ Subsecgao E1 Subseccao E2 Subseccao E3 ‘
| Sena Mutarara ‘
e ]

Fig. 41 -. Distancias entre chapins e localizagdo das subsecgoes

9.2 Variacoes de tensiao nos carris devidas as acées térmicas ambientais

Os ensaios realizados permitiram avaliar as variagdes da tensdo uniforme e da curvatura nos
carris, devidas as acdes térmicas ambientais. Para tal mediram-se as extensoes de dez em dez
minutos, durante cerca de vinte e quatro horas.

Em relagdo as variagdes da tensdo uniforme dos carris, deve referir-se que estes foram
soldados quando a sua temperatura se encontrava entre 35 ¢ 40 °C, pelo que a tensao uniforme
efetivamente instalada (c.f) podera ser estimada, em funcao da temperatura de fecho do carril
(Tfecho), da temperatura do carril (Tcayi) € da tensdo calculada a partir das extensdes medidas
(Scalc), utilizando a expressao seguinte, considerando positivas as tensdes de tragdo:

Ocf = Ocalc — (Tcarril - Tfecho) X aXE
onde
o.r- tensdo uniforme efetivamente existente no carril,

Gcalc - tensdo no carril calculada a partir das extensoes medidas,

Tearil - temperatura do carril no inicio do ensaio,

Trecho - temperatura do carril no instante em que foi feita a soldadura de continuidade,
a - coeficiente de dilatagdo linear do ago do carril,

E - médulo de elasticidade do ago do carril.
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Para o presente caso, ¢ na falta de informacdo mais precisa, pode considerar-se o valor de
Trecho igual a 35 °C e o produto “a x E” igual a 2,10 MPa oct,

Nos graficos relativos as variagdes da tensdo uniforme nos carris apresentam-se, tanto os
valores calculados a partir das extensdes medidas, como os valores compensados da
temperatura.

Na Figura 42 apresentam-se, para o periodo de ensaio, os valores da temperatura do carril e da
estrutura ¢ também a sua diferenca. Apresentam-se ainda nessa figura os valores da
temperatura e da humidade relativa do ar.

T(C) Temperatura e humidade relativa HR (%)
60 100

50 90

40 /\ 80

¢ N—/ e ST T
20 \\/ 60 —Tcarril (°C)

Tcarril - Tponte (°C)
10 0 14 C)

0 40 HRar (%)

-10 30

13-04-2015 15:00
13-04-2015 18:00
13-04-2015 21:00
14-04-2015 00:00
14-04-2015 03:.00
14-04-2015 06:00
14-04-2015 09:00
14-04-2015 12:00
14-04-2015 15:00
14-04-2015 18:00
14-04-2015 21:.00
15-04-2015 00:00
15-04-2015 03.00
15-04-2015 06:00
15-04-2015 09:00
15-04-2015 12:00
15-04-2015 15:00
15-04-2015 18:00
15-04-2015 21:00
16-04-2015 00:00
16-04-2015 03:00
16-04-2015 06:00
16-04-2015 09:00
16-04-2015 12:00
16-04-2015 15:00
16-04-2015 18:00

Fig. 42 - Temperaturas da ponte, do carril e do ar e humidade relativa do ar

No dia 14 de abril o céu apresentou-se limpo, enquanto nos dias 15 e 16 se verificou alguma
nebulosidade. Este facto refletiu-se na temperatura maxima dos carris que atingiu cerca de 50
°C, no dia 14, enquanto nos dois dias seguintes foi cerca de 7 °C mais baixa.

Durante o periodo noturno verificou-se que a temperatura da ponte foi idéntica a temperatura
do ar. Durante o periodo diurno o aquecimento da estrutura foi mais lento do que o do ar,
verificando-se um atraso maximo de cerca de 2 horas, devido a inércia térmica do tabuleiro,
sendo no entanto as temperaturas maxima ¢ minima do ar e da ponte, idénticas.

A maxima diferenca entre a temperatura do carril e a temperatura da ponte verificou-se as
13:40 h do dia 14 de abril, tendo atingido o valor de 17 °C. Nos dias 15 e 16 esta diferenca foi
de 10 °C e de 12 °C, respetivamente.

Note-se que em Sena a temperatura maxima do ar poderd alcangar cerca de 40 °C e que a
temperatura maxima dos carris podera ultrapassar 60 °C.

Os procedimentos utilizados nos ensaios das quatro secgdes instrumentadas sdo idénticos,
pelo que se apresentam os resultados obtidos para a Seccdo S3, por ser aquela onde se
verificaram os maiores esforcos nos carris.

Na Fig.43 apresentam-se as variagdes de tensdo uniforme nas trés subsec¢des da Sec¢do S3,
compensadas termicamente em fun¢do das diferencas para a temperatura de fecho dos carris.
Na Fig. 44 apresentam-se as variagdes de curvatura no carril para as mesmas subseccoes.
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Fig. 43 - Sec¢do S3: variag@o da tensdo uniforme nos carris
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Fig. 44 - Sec¢do S3: variagdo da curvatura dos carris

Considerando que a tensdo uniforme nos carris ¢ nula no instante em que ¢ feita a soldadura
de fecho, apresentam-se na Tabela 3as tensdes maxima (tragao) e minima (compressao) a que
os carris foram sujeitos devido as agdes térmicas ambientais, assim como as temperaturas
maxima e minima do carril.

Note-se que os carris sdo comprimidos quando a sua temperatura ¢ superior a temperatura a
que foram efetuadas as soldaduras que lhe conferem continuidade, e tracionados, caso
contrario.

Tabela 3 - Tensdo uniforme nos carris e temperatura

Seccio S 1gmax S1gmin S2gmax S2gmin S3gmax S3gmin Tearrilmax Tearrilmin
¢ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (°C) (°C)
S1 - - 38,4 -39,1 40,7 -34,8 50,3 19,8
S2 38,7 20,4 38,1 -20,2 - - 431 24,7
S3 14,7 -18,7 28,5 -30,1 75,0 21,1 431 21,5
S4 247 -10,8 28,8 -16,9 29,1 -15,5 435 247

NOTA: Tragdes (+)
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Na Tabela 4 apresentam-se as variagdes de curvatura medidas durante os ensaios.

Tabela 4 - Curvatura dos carris

Seccio Klmax K Imin K 2max K 2min K 3max K 3min
PO ) () (k) ) (em) (km)
S1 - - 0,7 -0,0 0,0 -0,0
S2 0,0 -0,1 0,0 -0,0 - -
S3 0,6 -1,2 0,1 0,2 14 -1,0
s4 0,4 -0,3 0,0 -0,1 0,1 0,0

NOTA: Curvatura para cima (+)

Note-se que, de um ponto de vista tedrico, se o eixo do carril fosse reto, variagdes uniformes
de temperatura ndo provocariam altera¢des na curvatura.

De um modo geral verifica-se que os valores maximos das varia¢des de curvatura, calculadas
a partir das extensdes medidas, s3o na maioria dos casos praticamente nulos, existindo, no
entanto, alguns valores mais elevados. As maiores variacdes de curvatura observaram-se na
subseccao E2 da seccao 1, nas subseccoes E1 ¢ E3 da seccdo S3 e na subsecgdo E1 da secgao

S4.

Foi efetuada uma andlise de regressdo linear para correlacionar as variagdes da tensdo
uniforme, ou da curvatura dos carris, com a temperatura dos carris, com a temperatura da
ponte, e ainda com a diferenga entre estas duas.

A partir desta analise verificou-se que a variacdo da tensdo uniforme nos carris se encontra
bem correlacionada com a variacdo de temperatura dos carris € ndo com a variagdo de
temperatura do tabuleiro, o que indicia que, de um modo geral as variagdes de tensdo nos
carris ndo se devem as variacdes de comprimento do tabuleiro, de origem térmica. Este facto
confirma a eficacia do sistema adotado no armamento de via, em isolar os carris do efeito das
variacoes de comprimento do tabuleiro.

Relativamente as variagdes de curvatura dos carris, verifica-se que, de um modo geral nao
estao relacionadas com as variagdes de temperatura medidas, com excecdo das subsecgoes E1
e E3 da seccdo S3 e da subseccdo E1 da sec¢do S4. Verifica-se também que foi nas duas
primeiras subsec¢des onde se registaram as maiores variagdes de curvatura durante os ensaios.

9.3 Variacoes de tensiao nos carris devidas a circulacao ferroviaria

A circulagdo ferroviaria sobre a ponte provoca alteragdes no estado de tensdo no carril, por
trés motivos. O primeiro relaciona-se com os esforgos de flexdo e com o esfor¢o normal
resultantes da a¢do das sobrecargas e das forgas de tragdo ou de frenagem, que atuam sobre o
carril. O segundo motivo prende-se com o proprio funcionamento do tabuleiro, uma vez que
os esfor¢os de flexdo nele introduzidos pela circulagdo ferroviaria, provocam, no caso das
vigas trelicadas, alongamentos ao nivel da corda inferior, e no caso das vigas de alma cheia,
encurtamentos ao nivel da fibra superior, que afetam o esfor¢o normal nos carris. O terceiro
motivo relaciona-se com os esfor¢os introduzidos nos carris pelos deslocamentos verticais e
pelas rotagdes das vigas onde eles se apoiam. Dado que as sec¢des instrumentadas se situam
na transicao entre tramos, o facto de um tramo poder estar carregado e o outro ndo, também
afeta o estado de tensdo no carril.
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Os ensaios realizados para avaliagdo das variagdes de tensdo nos carris, devidas a circulagdo
ferroviaria tiveram duragdo inferior a dez minutos. Como cargas de ensaio utilizaram-se
vagoes HL6 (Figura 30), e ainda locomotivas GT 26-GM (Figura 29).

Para cada uma das secc¢des instrumentadas, calcularam-se, a partir das extensdes medidas, os
valores das variagdes da tensdo uniforme nos carris e as variagdes de tensdo ao nivel das
fibras extremas dos carris devidas a circulagao ferroviaria.

Relembra-se que as sec¢des S1 a S4 estdo localizadas sobre os pilares, na transicdo entre
tramos, que a subsec¢do E2 se situa na junta entre tramos e que as subseccdes E1 e E3 se
situam, respetivamente, do lado de Sena e de Mutarara, existindo um vao, entre travessas, de
intervalo para a subsec¢do E2 (Figura 41).

Na andlise dos valores apresentados deve ainda ter-se em consideracao as condigdes de apoio
dos tramos nos pilares, designadamente o facto dos aparelhos de apoio serem fixos do lado de
Sena e moveis do lado de Mutarara.

Apresentou-se anteriormente na Figura 31, para a zona constituida por tramos de 80 m, da
Ponte Dona Ana, um diagrama de célculo da variagdo da tensdo uniforme no carril devida a
flexdo, quando se aplica uma sobrecarga ferrovidria aos trés tramos centrais e um esforco de
frenagem.

Foi também anteriormente apresentado na Figura 32 apresenta-se o diagrama de esforgo axial,
para uma variagao de temperatura de +35 °C.

Nos casos em que existem tramos contiguos carregados os efeitos sobrepdem-se, pelo que as
compressoes geradas do lado do apoio movel fazem diminuir as tragcdes geradas do lado do
apoio fixo. Por este motivo os carris sao mais solicitados na zona de transi¢do entre tramos,
nos instantes da entrada ou da saida do comboio.

Apresentam-se na Figura 45 as variacdes de tensdo uniforme devidas a circulagdo ferroviaria
nas subsecg¢oes E1 a E3 da secc¢do S3.

o (MPa) +: tragdo Seccdo S3 - Tensdes no carril ao nivel de g
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—o0g,3.3
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-20
18:31:00 18:32:00 18:33:00 18:34:00 18:35:00 18:36:00 18:37:00 18:38:00

Fig. 45 - Sec¢do S3: variag@o da tensdo uniforme nos carris
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Neste ensaio o comboio circulava vazio de Sena para Mutarara, tendo-se iniciado o ensaio
com o eixo dianteiro da locomotiva posicionado sobre a subsec¢ao E2.

Os diagramas apresentados na Figura 45 refletem as compressdes nos carris decorrentes do
facto de, inicialmente, apenas se encontrarem carregados os tramos do lado de Sena. Nesse
instante observa-se uma diferenca nos valores das tensdes de compressao na subsec¢io E1 ( 8
MPa), em relagdo as restantes (-3 MPa). No entanto, logo apds o arranque as tensdes na
subsec¢do E2 passam a ser idénticas as que se verificam na subsec¢do El, tal como seria
esperado, pelo facto das fixagdes serem todas permissivas nessa zona.

As tragdes maximas registadas apos a saida do comboio s3o idénticas nas subsec¢des E1 ¢ E2
(4 MPa) e tém um valor inferior na subsec¢ao E3 (2 MPa).

Enquanto o comboio ocupou os tramos contiguos a seccdo S3 verifica-se que a tensao
uniforme no carril foi sensivelmente constante e proxima de -2 MPa, devido a sobreposi¢ao

y e

de efeitos. O valor absoluto desta tensdo ¢ inferior ao que se verificava nos ensaios das
seccOes S1 e S2, porque os vagdes se encontravam descarregados.

Na Figura 46 e na Figura 47 apresentam-se as variagdes de tensdo nas fibras extremas devidas
a circulacao ferroviaria na subseccao E2 da sec¢do S3, para a totalidade do intervalo de tempo
em que decorreu o ensaio

o (MPa) +: tracdo Seccdo S3 - Tensdo de flexdo na fibra superior do carril
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Fig. 46 - Seccdo S3/E2: variacdo da tensdo de flexdo na fibra superior
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(MPa) +: tragio Secgdo S3 - Tensdo de flexdo na fibra inferior do carril
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Fig. 47 - Seccao S3/E2: variagdo da tensdo de flexdo na fibra inferior

Nas figuras 48 ¢ 49 pode ver-se a variacdo de tensdao na fase de arranque do comboio, que
permite observar, com detalhe, o efeito do peso da primeira locomotiva.

o (MPa) +: tragio Secgdo S3 - Tensdo de flexdo na fibra superior do carril
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-80
18:32:00 18:32:05 18:32:10 18:32:15 18:32:20 18:32:25 18:32:30 18:32:35 18:32:40 18:32:45

Fig. 48 - Seccdo S3/E2: variacdo da tensdo de flexdo na fibra superior durante o arranque do comboio

©(MPa) +: tragio Secgdo S3 - Tensdo de flexdo na fibra inferior do carril
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—0,3.2)inf

-80
18:32:00 18:32:05 18:32:10 18:32:15 18:32:20 18:32:25 18:32:30 18:32:35 18:32:40 18:32:45

Fig. 49 - Seccdo S3/E2: variacdo da tensdo de flexdo na fibra inferior durante o arranque do comboio
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Na Figura 50 e na Figura 51 apresenta-se apenas a fase da saida do comboio, para evidenciar
o efeito do peso de um par de vagdes descarregados.

0 (MPa) +: tragio Secgdo S3 - Tensdo de flexdo na fibra superior do carril
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Fig. 50 - Seccao S3/E2: variagdo da tensao de flexdo na fibra superior durante a saida do comboio

0 (MPa) +: tragio Secgdo S3 - Tensdo de flexdo na fibra inferior do carril
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Fig. 51 - Seccdo S3/E2: variacdo da tensdo de flexdo na fibra inferior durante a saida do comboio

Na subsec¢do E2 da sec¢do S3, durante a passagem do comboio a tensdo na fibra superior
variou entre 31 e -73 MPa e na fibra inferior entre 65 e -27 MPa. Esta variagdo engloba a
flexdo do carril, entre travessas, devido a sobrecarga ferrovidria e também a flexdo do carril
devido a deformagao do tramo.

Retirando o efeito da deformagdao do proprio tabuleiro no carril, verificou-se que, para a
passagem da locomotiva, a compressdo maxima registada na fibra superior foi de -80 MPa ¢ a
tragdo maxima registada na fibra inferior foi de 77 MPa, enquanto para a passagem do vagao
HL6 vazio, a compressdo maxima registada na fibra superior foi de -23 MPa e a tracao
maxima registada na fibra inferior foi de 21 MPa.
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9.4 Resumo dos resultados obtidos nos ensaios com circulacao ferroviaria

Apresenta-se na Tabela 5 um resumo dos resultados obtidos para a variacdo da tensdo
uniforme nos carris, devida a circulagao ferroviaria. Neste quadro apresentam-se as tensoes de
tracdo e compressao maximas registadas.

Tabela 5 - Variacao de tensao uniforme nos carris devido a circulagao
ferrovidria (Silveira, et al., 2015)

Seccio Tragdo maxima Compressdo maxima
¢ (MPa) (MPa)
S1 17 -10
S2 14 -12
S3 4 -8
S4 2 -12

NOTA: Tragdes (+)

Os valores maximos encontrados para as sec¢des instrumentadas foram de 17 MPa em tracao
e de -12 MPa em compressao. Note-se que estes valores ocorrem na entrada e na saida do
comboio, nos tramos contiguos as sec¢des instrumentadas.

Na Tabela 6 apresentam-se as envolventes das tensdes registadas nas fibras superior e inferior
da subseccdo E2 das diversas secc¢des. Estas tensdes incluem os efeitos devidos a flexdo do
carril, entre travessas, e a sua interacdo com a estrutura.

Tabela 6 - Variacao de tensdo de flexao nos carris devido a circulagdo ferroviaria

Fibra superior Fibra inferior
Secgédo a— P PR —
Trac@o maxima Compressdo maxima Trac&o maxima Compresséo maxima
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
S1 53 -23 20 -44
S2 55 -23 23 -50
S3 31 -73 65 27
S4 46 -25 21 -40

NOTA: Tragdes (+)

Verificou-se que a interacdo entre a via e a estrutura, na envolvente das sec¢des S1 e S2, ¢
bastante superior a que ocorre na envolvente das seccdes S3 e S4, o que se deve ao modo
como a parcela da tensdo, devida a interacdo entre a via e a estrutura, varia ao longo do
ensaio. Esta situag¢do resulta do facto dos ensaios das sec¢des S1 e S2 terem sido efetuados
com os vagdes carregados (20,5 tf/eixo), enquanto os ensaios das sec¢des S3 e S4 terem sido
realizados com os vagdes vazios (4,75 tf/eixo).

A titulo de exemplo, representa-se na Figura 52 a verde escuro, a parcela da tensdo (Giy)
devida a interagdo entre a via ¢ a estrutura, para a fibra superior da subsec¢ao E2 da secgdo
S2.

Verifica-se que os valores obtidos para as variagdes de tensao de flexdo devidas as
sobrecargas ferrovidrias sdo idénticas as obtidas através do modelo numérico desenvolvido no
LNEC (-56 MPa; 50 MPa).
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6 (MPa) +: tragio Seccdo S2 - Tensdo de flexdo na fibra superior do carril
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Fig. 52 - Tlustragdo da decomposicdo da variagdo da tensdo de flexdo

10. APRECIACAO DOS RESULTADOS

Na regulamentacao (EN1991-2, 2003; UIC CODE 774-2, 2001) sdo estabelecidos limites para
os acréscimos de tensdo devidos aos fenomenos de interacdo via-estrutura. No caso da ponte
Dona Ana, conforme definido no relatorio relativo a primeira fase deste estudo, em que se
analisou a intera¢do entre a via e a estrutura, com vista a defini¢do de disposi¢des especificas
para o armamento de via (Oliveira e Silveira, 2014), os limites sdo os seguintes:

e Acréscimo de tensdo de compressao no carril de 92 MPa;
e Acréscimo de tensdo de tracdo no carril de 92 MPa (ve Figura 26).

Na Figura 26, ilustra-se 0 modo como ¢ estabelecido o limite definido. Considerando que a
tensdo maxima admissivel para o ago dos carris ¢ igual a 470 MPa, o que corresponde a 90%
da sua tensdo de cedéncia (525MPa), constata-se que a tensdo de tracao disponivel para os
efeitos decorrentes da interacdo via-estrutura ¢ igual a 112 MPa. No entanto, segundo
Delgado (2013) e Simdes (2006), este valor ndo ¢ consensual, sendo usualmente definido nas
diversas regulamentacdes (EN1991-2, 2003; UIC CODE 774-2, 2001) o valor maximo de
92 MPa.

Na andlise da estabilidade dos carris deve ter-se em consideragdo que a variagdo de tensdo
admissivel devida as sobrecargas ferroviarias, as variagdes de temperatura e a sua interagdo
com a estrutura ndo deve ultrapassar 390 MPa. Este valor corresponde a diferenca entre a
tensao admissivel (470 MPa) e a tensao residual (80 MPa) resultante do processo de
laminagem.

O caso mais desfavoravel situa-se na sec¢do S3, para a qual se obtiveram as seguintes
variagoes de tensao:

e Sobrecargas ferroviarias:
o Flexao: -73 MPa e 65 MPa;

o Interacdo via/estrutura: -8 MPa ¢ 4 MPa;
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e Variacdo de temperatura:
o Tensao uniforme no carril para At =20 °C: 90 MPa;
o Tensdo uniforme no carril estimada para At = 50 °C: £225 MPa;

A partir destes valores verifica-se que as tensdes maximas a que o carril seria sujeito nas
seccoes instrumentadas, se se verificar uma variagcdo de temperatura de £50 °C, relativamente
a temperatura de fecho, sao -306 MPa de compressao e 294 MPa de tragao.

11. CONCLUSOES

Os efeitos decorrentes da interacdo via/estrutura s3o dificeis de quantificar dada a
complexidade de modelar rigorosamente o conjunto via/estrutura, uma vez que estd em jogo
um elevado numero de fatores que nem sempre sdo suscetiveis de ser avaliados com rigor. Os
ensaios para avaliagdo das variagdes de tensao nos carris devidas a circulagdo ferroviaria e as
acdes térmicas ambientais t€ém implicitamente em consideracdo a interagdo entre a via ¢ a
estrutura.

Os ensaios realizados na ponte permitiram, ndo s6 comprovar as hipdteses admitidas na
modela¢ao numérica utilizada, mas também verificar experimentalmente a adequabilidade da
solucdo adotada.

Verificou-se, para a solucdo construida, que a variagdo da tensdo uniforme nos carris se
encontra bem correlacionada com a variagao de temperatura dos carris € ndo com a variagao
de temperatura do tabuleiro, o que indicia que, de um modo geral as varia¢des de tensdo nos
carris nao se devem as variacdes de comprimento do tabuleiro, de origem térmica. Este facto
confirma que o sistema adotado para o armamento de via ¢ eficaz para isolar os carris do
efeito das variagdes de comprimento do tabuleiro.

Para além de uma escolha criteriosa da distribuicdo das fixagdes permissivas € nao
permissivas ao longo da ponte, também as solucdes construtivas adotadas, designadamente a
utilizacao de palmilhas de elastdémero sob as travessas, o esquema concebido para fixagdo das
travessas as longarinas e a adogdo de pequenos intervalos entre as travessas ¢ os cutelos de
fixacdo, contribuiram para a eficacia da solucao adotada.

Tendo em consideragdo os valores obtidos nos ensaios realizados conclui-se que as tensoes a
que os carris da Ponte de Dona Ana estdo sujeitos nao ultrapassam o valor limite definido de
390 MPa.

Os resultados obtidos a partir nos ensaios realizados na ponte, juntamente com o facto de ndo
terem sido observadas anomalias decorrentes de um funcionamento deficiente do conjunto
via/estrutura, permite concluir que a solugdo adotada para o armamento de via podera garantir
o seu bom desempenho ao longo da vida util da obra-de-arte, diminuindo os custos com a sua
manutengdo uma vez que evita a utilizacao de aparelhos de dilatacao de via.

Deve finalmente salientar-se que este estudo permitiu verificar que a solugdo inovadora de
barra longa soldada adotada para o armamento de via garante o seu bom desempenho, para
além de diminuir os custos relacionados com a manuteng¢do, uma vez que, ndo s evita a
utilizacdo de aparelhos de dilatacdo de via, como também resolve os problemas de
estabilidade que existiam na anterior solugdo de via com juntas.
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RESUMO

Pontes sdo estruturas denominadas obras de arte ou obras especiais, utilizadas em rotas e vias
de comunicagdo, possibilitando que veiculos atravessem obstdculos naturais ou artificiais
como, por exemplo, rios. Tais estruturas sao construidas considerando os esforgos aos quais
sera submetida a sua distribui¢do na estrutura. Além disso, existe a necessidade de se avaliar
as frequéncias naturais de vibracdo das mesmas. No presente trabalho sdo analisados alguns
problemas relacionados as vibragdes de pontes e viadutos em grelha, resultantes das variagdes
de rigidez e massa nessas estruturas. Essa andlise foi feita considerando-se que vibragdes
excessivas ndo condizem com o conforto humano e durabilidade da ponte. Ademais, para a
estrutura ¢ interessante fugir do efeito de ressondncia, que acontece quando a frequéncia de
excita¢do coincide com uma das frequéncias naturais de oscilagdo do sistema. Essa condi¢ao
faz o sistema vibrar em amplitudes cada vez maiores, podendo causar inclusive a ruina. Para
estudar formas de sair de uma frequéncia natural ndo amortecida indesejada, foi realizada uma
pesquisa paramétrica das caracteristicas dinamicas deste tipo de estrutura, modificando
parametros como rigidez (pela distribuicdo de longarinas e de transversinas), massa (devido a
alteracdo das dimensdes) e danos estruturais causados durante a vida util da estrutura. Com
intuito de comparar as frequéncias naturais ndo amortecidas de diversos modelos foram
adotadas trés diferentes situacdes de projeto: superestrutura com variadas alturas de
longarinas e de transversinas (variagdo de area e inercia), pequenos defeitos ou danos na
estrutura e o efeito de uma longarina rompida. As analises foram realizadas pelo Método dos
Elementos Finitos, utilizando-se o programa comercial SAP2000.

Pontes tém grande papel no que tange aos avangos de infraestrutura no Brasil. E possivel
notar uma modificagdo nos projetos atuais quanto a transversinas. Seu uso ¢ assunto polémico
no dimensionamento de pontes. De acordo com Fulgéncio (2014), o emprego de vigas
longarinas em pontes muitas vezes requer o uso de vigas transversinas e elas demandam um
relevante esforco para sua execucdo, por serem geralmente concretadas in loco. Assim, ¢
necessario considerar o efeito de grelha sobre os esfor¢os e deformagdes na hora de analisar o
projeto.

Nos ultimos anos ¢ pratica cada vez mais usual a execugdo de tabuleiros de pontes em
concreto armado sem a presenga de vigas transversinas. Fulgéncio (2014) concluiu, como
Alves (2010), que a utilizacdo de transversinas, do ponto de vista de solicitagdes e
deformacdes da ponte, ndo ¢ considerada compensadora. Partindo entdo da hipotese de que
estaticamente as transversinas ndo sdo necessarias buscou-se descobrir sua influéncia nas
vibragdes da estrutura, para tentar justificar de sua utilizagdo.

Muitas pontes existentes foram construidas hd muitos anos e durante sua vida 1til estas foram
por vezes acidentadas. Os acidentes considerados para essa pesquisa sdo aqueles em que um
caminhdo, por exemplo, ao passar pela via inferior a ponte, danifica a longarina por ter mais
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altura do que ¢ permitido na via. Esses acidentes provocam danos na estrutura, que podem ser
de uma pequena parte do concreto rompido até um rompimento completo na longarina. Com
intencdo de simular esses danos, diferentes modelos foram feitos com presenca de danos e
com o rompimento da longarina. Cada caso desses foi estudado para danos em diferentes
posigoes.

Acredita-se que, com esse trabalho, pesquisas futuras, no campo de andlise dinamica
experimental, possam ser incentivadas. Espera-se também que estruturas, com problemas de
ressonancias, tenham suporte para modificar parametros do projeto e sair da excitagao critica.
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RESUMO

O intuito deste trabalho ¢ gerar uma metodologia de simulagdo do carregamento dinamico
advindo dos veiculos que transitam em pontes e viadutos, tendo em vista a natureza aleatdria
desse evento. O grande motivador deste tema ¢ a possibilidade de considerar uma
caracteristica que ¢ rotineiramente ignorada na analise de pontes: o fluxo ndo deterministico
do trafego e as implicacdes do mesmo nos esforgos solicitantes da estrutura. O plano de
trabalho consistirda no desenvolvimento de uma rotina computacional que automatize o
processo de obtencdo de um histérico de carregamentos a partir da densidade espectral de
poténcia (PSD) do transito, em funcdo das frequéncias. Esse historico serd aplicado em uma
ponte em grelha para anélise dindmica através do Método dos Elementos Finitos. Da resposta
obtida, é possivel realizar um tratamento estatistico, assumindo uma fun¢ao de densidade de
probabilidades adequada, e comparar os resultados com os procedimentos classicos de analise
de pontes.

Desde o comeco do século XX, verifica-se o notorio desenvolvimento de solugdes cada vez
mais arrojadas para os diversos problemas da Engenharia de Estruturas. Com dimensdes e
esbeltezas cada vez maiores, a consideracdo da analise dinamica, que era outrora
desconsiderada, passou a ter vital importancia no dimensionamento estrutural (CORRADI,
2005). O tragico caso do colapso da Ponte de Tacoma Narrows, no ano de 1940, desencadeou
intensas discussdes a respeito da necessidade de se conhecer o comportamento dindmico de
estruturas, particularmente de pontes e viadutos, sob a¢cdo de carregamentos moveis.

Naquela época, a andlise dinamica conduzia a deslocamentos de magnitude relativamente
desprezivel devido a robustez das estruturas. Além disso, a complexidade do calculo
envolvido também era um fator que desmotivava a adogao de tal pratica. Foi somente com o
advento do computador, ap6és a Segunda Grande Guerra, e a consequente concep¢do do
Método dos Elementos Finitos (MEF), na década de 60, que a analise dinamica passou a ser
mais palpavel do ponto de vista mateméatico (BRASIL, 2013). A popularizagdo do Método
fomentou a criagdo de softwares estruturais ¢ a Dinamica das Estruturas passou a ser
largamente empregada, ZIENKIEWICZ (2000) e BATHE (1977).

Diferentemente da dindmica deterministica, cuja origem ¢ especulada por volta de meados do
século IIT a. C. (MENDES, 2012), o campo de estudo dos Processos Estocésticos ¢ uma
ciéncia muito mais recente. As primeiras nog¢des de variaveis randdmicas foram
desenvolvidas por Einstein, na tentativa de descrever o movimento browniano (movimento
aleatorio das particulas suspensas num fluido), apenas no inicio do século XX (LI; CHEN,
2009). A partir dai, o ramo da Estocastica passou a ser empregado nas mais diferentes areas,
desde a Fisica até a Economia, dado o carater abrangente de reprodugdo de diversos
fendmenos proporcionados pelo seu poderoso ferramental.
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Pela capacidade de reproduzir a aleatoriedade de certos eventos, a fusdo entre Estocastica e
Dinamica das Estruturas foi natural. Dessa forma, os principais objetos de estudo da dinamica
puderam ser encarados sobre uma nova 6tica. Com efeito, a modelagem de a¢des randomicas
(tais como vento, sismos ¢ o trafego de veiculos e pessoas) de forma nao-deterministica
permitiu uma simulagdo mais acurada do que efetivamente ocorre com as estruturas.

Sob esse viés, propde-se o estudo de pontes e viadutos considerando acdes dindmicas,
proveniente do trafego de veiculos, de forma estocastica. Trata-se de campo de pesquisas
novo e pouco explorado, justificando um trabalho de mestrado no assunto. Uma possivel
fonte de informagdes recentes, sdo as publicacdes da ASHTO (2012), American Society of
Highway and Transportation Officials.

Embasamento completo em dinamica de estruturas tanto deterministica como aleatoria pode
ser encontrado em especial nas obras primas de CLOGH & PENZIEN (1993) e NEWLAND
(2005). Numa perspectiva historica, tudo se iniciou com TIMOSHENKO (1994). Para
solucao pratica de problemas de vibragdo em estruturas, a autoridade ¢ BACHMANN (1995)
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RESUMO

O prego mais baixo avaliado ou menor preco tem sido o factor decisivo na determinagdo do
vencedor em concursos de projectos de construg¢do em Mocambique. Por esta razdo, a
preocupagdo em apresentar precos com elevada chance de sucesso nos concursos ¢ cada vez
mais acentuada. A questdo que se levanta com frequéncia é a de que até que ponto o preco
mais baixo avaliado reflecte a realidade da producdo da construcdo objecto do concurso
dentro dos padroes definidos no projecto. H4 cada vez mais um risco elevado de o menor
preco se afastar do prego real que permite realizar os trabalhos com os padrdes definidos e
ainda assegurar o retorno necessario a empresa.

De acordo com Brokman (2011), todos os concorrentes podem ter erros na estimativa de
prego, incluindo o concorrente vencedor, mas a estimativa deste ultimo tende a situar-se
abaixo da média das estimativas, facto preocupante. Evidéncias mostram que o prego da
proposta vencedora encontra-se frequentemente abaixo do preco de equilibrio, ou seja, aquele
determinado pela oferta e procura num mercado competitivo. Supondo ter sido alcangado o
equilibrio de Nash, ¢ pouco provavel que haja alteragdo das estratégias por parte dos
concorrentes. A empresa com o menor preco terd adoptado a melhor estratégia tendo em vista
o beneficio esperado.

Como o preco continua a ser determinante na seleccao do vencedor, as empresas concorrentes
fazem um exercicio enorme de forma a serem competitivas, puxando assim os precos para
niveis bastantes reduzidos. Bastas vezes, no entanto, os beneficios esperados pelas empresas
vencedoras ndo se efectivam, particularmente quando o menor prego avaliado estd muito
afastado do preco real da realizacdo da construgcdo objecto do concurso. As consequéncias
resultantes deste fendmeno sdo negativas para as partes contratantes, em particular, e para o
sector da construcdo, em geral. Nestas circunstdncias, hd um grande risco de ocorrer a
maldi¢ao do vencedor (winer’s curse). Varios estudos realizados neste campo identificaram os
riscos associados ao preco mais baixo. Em particular, quando o ntimero de concorrentes ¢
muito elevado, decorrente de um desequilibrio entre a oferta e a procura, o risco do cliente
seleccionar a proposta de prego mais baixo irrealista aumenta drasticamente. O concorrente da
proposta mais baixa sujeita-se com frequéncia a realizar os trabalhos por um preco que
nenhum outro conseguiria ou estaria disposto a aceitar.

Este artigo discute a maldi¢cdo do vencedor inerente aos concursos de constru¢do no formato
de propostas seladas submetidas em simultaneo, com predominancia de uma distribuigao
anormal de precgos, onde o vencedor € o que apresenta o menor prego avaliado, observados os
requisitos de qualificagdo. A andlise ¢ parte de um estudo mais amplo da variabilidade de
precos de constru¢do. Argumenta-se que neste tipo de situagdes a ocorréncia da maldi¢do do
vencedor ¢ altamente provavel devido a um conjunto de factores inerentes ao processo, 0s
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quais incluem escassez de informagdo, informacao imperfeita, erros nas estimativas, pressao,
viezes de varia ordem e critérios de decisao.

E feita a avaliacdo da possibilidade da ocorréncia da maldi¢io do vencedor com recurso a
determinagdo do “’spread’’, com base numa amostra de sessenta projectos de construg¢ao
levados a concurso em varios pontos do pais. Empregou-se estatistica descritiva para a analise
de dados. Os resultados indicam ‘’spreads’’ bastante elevados, indiciando a existéncia de
maldi¢do do vencedor. Sdo avangadas sugestdes no sentido de se obviar ou minimzar o
fenomeno e as suas implicagdes negativas sobre a industria da construgdo e os clientes em
particular.
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RESUMO

A detec¢do automatica de irregularidades no asfalto ¢ uma éarea de aplicacdo de sensores
[Chen et al., 2011] com uma vasta aplicagdo tanto para o auxilio aos condutores [Madli et al.,
2015] como para o apoio a gestdo rodoviaria [Kattan & Aboalmaaly, 2014]. O projeto
SmartShock visa o desenvolvimento e implementacdo de um sistema capaz de registar as
irregularidades do asfalto e comunica-las a um sistema central que faz a consolidagcdo da
informacao recolhida de todos os veiculos dotados de sensores SmartShock criando um
repositdrio de informacgdo que permite as entidades gestoras das vias rodoviarias optimizar a
sua manutencao.

A ideia baseia-se na instalacdo de sensores de aceleracdo (acelerometros) capazes de registar
as vibragdes mais significativas sentidas pelos veiculos nos quais estdo instalados. Estes
sensores, ligados a microprocessadores do tipo Arduino dotados de receptores GPS que
permitem conhecer as coordenadas geograficas do local e com capacidade de registo de dados
e comunica¢do Bluethooth, enviam para o telemédvel do condutor do veiculo os registos
efectuados sempre que este esteja disponivel sendo entdo o telemdvel que, através de uma
ligacdo 3G ou Wifi, faz o envio da informagao recolhida para um servidor central. Sempre que
o veiculo esteja em movimento mas o telemovel que recolhe e reenvia a informagao ndo esteja
disponivel, o sistema de controle dos sensores de choque regista a informacdo sobre os
impactos sofridos até que seja possivel comunicé-los ao telemoével de recolha. O servidor
central, faz a consolidacdo de todos os registos recolhidos por todos os veiculos dotados do
sistema SmartShock efetuando a gestdo continuada dos mesmos.

Ocorréncias isoladas, ou seja, ocorréncias que ndo venham a ter confirmagdo de outros
sensores durante um periodo definido pelo gestor do sistema sdo automaticamente eliminadas.
O servidor possui uma interface com o utilizador que permite a gestdo dos pontos assinalados
pelos sensores permitindo visualizar automaticamente os pontos rodovidrios com maior
densidade de ocorréncias, selecionar as vias com mais problemas detectados, etc. Esta
interface torna possivel uma gestdo optimizada dos servicos de manutengdo das vias
permitindo o planeamento adequado das intervengdes, maximizando a sua eficiéncia e
possibilitando a detec¢do atempada de problemas que, quando corrigidos na sua fase inicial,
poderdo ter uma corre¢do muito menos onerosa.

Os sensores SmartShock, de muito baixo custo, podem ser instalados em qualquer viatura
automovel sem qualquer impacto no seu funcionamento. Assim, ¢ possivel instalar estes
sensores tanto nas frotas dos transportes publicos como em viaturas particulares que podem
eventualmente receber como recompensa pela sua instalacdo estacionamento gratuito ou outro
tipo de compensagdes. A informacgdo automaticamente coletada pelos sensores podera ser
ainda adicionada informacdo sobre problemas nas vias introduzida por utilizadores
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selecionados que terdo na aplicagdo de recolha de dados instalada nos seus telemoveis
funcionalidades adicionais que lhes permitirdo inserir de uma forma muito simplificada falhas
no asfalto ou outras que nao sejam detectadas pelos sensores de vibragdes da viatura em que
se deslocam.

E importante salientar que a ideia deste projeto é a constituigio de uma comunidade de
veiculos que, circulando diariamente nas vias de uma cidade ou municipio, coletem
continuamente um grande volume de informagdo que permita um diagndstico em tempo real
do estado das mesmas.

\\\\\

\\ INTERNET /// Base de dados
3G/Wifi de ocorréncias
\\\\ ///// /, /y

BIue;h):Oth o)) ] ) ) ) ‘
@ ,—\) .

Servidor

BN

Acelerémetros

Veiculo

Fig. 1 - Arquitetura geral do sistema SmartShock.

A coleta automatica de informa¢do colhida pelos sensores SmartShock poderd ser ainda
complementada por contribui¢des manuais introduzidas pelos cidaddos no portal respectivo o
que permitird aumentar o sentimento de cidadania de cada um podendo ser implementadas
politicas de informacgdo aos municipes sobre o tempo de resolu¢dao de problemas detectados,
quantidade de problemas resolvidos, etc.

Este sistema permite a optimizacdo da gestdo dos servigos de manutencdo rodovidrios ao
permitir a coleta de informagdo sobre os pontos criticos em tempo real possibilitando tanto a
intervengdo preventiva (antes dos problemas nas vias se agravarem) como a programagao
optimizada da sequéncia de intervengdes, minimizando desta forma deslocagdes
desnecessarias das equipas de manutengdo e maximizando o tempo de atividade util.

O projeto SmartShock esta em desenvolvimento no Centro de Tecnologias e Sistemas do
UNINOVA sob a orientagdo do Professor Jos¢ Manuel Fonseca estando em fase de
finalizagdo o primeiro prototipo demonstrativo do funcionamento do sistema.
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RESUMO

A Cornelder de Mogambique, SA. (CdM) ¢ concessiondria do Porto da Beira desde Outubro
de 1998, sendo esta concessdo de 25 anos. A CdM gere o terminail de contentores e
propdsitos multiplos e o terminal de carga geral, dos cais 2 a 10 (excepto o cais 8, dedicado ao
terminal de carvdo), concentrando as suas actividades no manuseamento, armazenagem e
pesagem de cargas diversas, nacionais e internacionais. Em Janeiro de 2016, iniciou-se com o
desenvolvimento de um projecto para a nova entrada de camides (Projecto CTE), como
resposta a necessidade de descongestionar o actual acesso ao Terminal de Contentores e
Propodsitos Multiplos do Porto da Beira para contribuir para o aumento da eficiéncia deste
terminal.

Os objectivos deste projecto s3o: a) melhoria da fluidez do trafego/reducdo do
congestionamento, b) criagdo de fluxos e processos l6gicos no acesso ao terminal, c) melhoria
das infraestruturas, d) redugdo do tempo de espera no acesso ao terminal, ¢) melhoria da
eficiéncia do mesmo. Para o desenvolvimento deste projecto tomou-se em consideragdo o
incremento do manuseamento de contentores no Porto da Beira, onde nos ultimos 15 anos foi
registado um aumento de 84%. A previsdo para os proximos 35 anos ¢ que o manuseamento
de contentores venha a aumentar em mais 83%, comparado ao cendrio actual.

Outro dado relevante foi a capacidade de armazenagem do terminal. Em Novembro de 2015,
iniciou um projecto de pavimentacdo para requalificar uma das é4reas do terminal de
contentores em area de armazenagem de contentores. Este projecto foi o primeiro a ser
desenvolvido no ambito da expansdo e melhoria das infraestruturas do Terminal de
Contentores e Propositos Multiplos (TC), considerando-se assim a 1* fase de um Pano
Director e o projecto anteriormente citado como 2* fase.

Para além de aumentar a 4rea de armazenagem actual em 20% este projecto (1* fase) inclui:

1. A constru¢do de uma rede de drenagem superficial e subterranea que ira ligar-se aos
sistemas existentes no recinto portuario;

2. Um pavimento projectado e construido para esta area com a capacidade de permitir a
armazenagem de 5 contentores em altura, contrariamente as restantes areas do terminal
que permitem a armazenagem de até 4 contentores em altura;

3. A instalacdo de condutas para cabos eléctricos, fibra dptica e CCTV em torno da area em
questao.

No desenvolvimento deste projecto foram tomados em consideracdo diferentes cendrios,
optando-se, finalmente, pelo cendrio que apresentava melhor solugdo técnica de trabalhos
civis e operagao, aliado aos custos de execugdo da obra.
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INTRODUCAO

O Porto da Beira ¢ um dos principais portos de Mocambique. Localiza-se na Provincia de
Sofala, apresentando uma vantagem logistica em relagdo aos Portos de Durban e Dar-es-
Salaam pois estd mais proximo do Zimbabue, Zambia, Malawi e da Republica Democratica
do Congo (RDC). Este Porto compreende 12 cais, dos quais 7 operados pela Cornelder de
Mogambique SA (CdM). A CdM gere os Terminais de Contentores e Propositos Multiplos e
de Carga geral, do cais 2 a 10 (excepto o cais 8 que esta dedicado ao carvao), concentrando as
suas actividades no manuseamento, armazenagem e pesagem de cargas diversas, nacionais e
internacionais.

Caso de Estudo

O Terminal de Contentores e Propdsitos Multiplos do Porto da Beira apresenta uma area
pavimentada de 213.000 m2 que compreende uma capacidade minima de armazenamento de
3.402 TEU’s (unidade equivalente a um contentor de 20”) e capacidade méaxima de 5.200
TEU’s. Desta area total 6% estdo dedicados ao armazenamento de contentores frigorificos.
Nos ultimos 15 anos foi registado neste terminal um aumento do manuseamento de
contentores no Porto da Beira, em aproximadamente 84%. Estudos feitos internamente
apontam que nos proximos 35 anos haverd um aumento em mais 83% comparado ao cenario
actual. De modo a responder a esta demanda, foi solicitado ao Departamento de Engenharia
da Cornelder de Mogcambique (CdM) que se realizassem estudos para a melhoria das infra-
estruturas do terminal.

Neste artigo iremos debrucar-nos sobre os projectos da area de armazenamento (CT-2) e da
Nova Entrada para Camides no Terminal de Contentores e Propositos Multiplos(CT-E).

DESENVOLVIMENTO E DEMONSTRACAO DE RESULTADOS
METODOLOGIA

Para a materializacdo do plano de expansdo foram realizados estudos para a melhoria das
infraestruturas do terminal. Nesse contexto, a CdM solicitou servicos de consultoria a RH-
DHYV (Holanda) com quem tem vindo a trabalhar nos tltimos anos.

Deste estudo resultou um plano de expansdo do terminal a longo prazo (como ilustra a figura
abaixo):

Fig. 1 - Plano de Expansdo do Terminal de Contentores do Porto da Beira
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PROJECTO CT-2 (1* Fase)

Entre 2014 e 2015 elaborou-se o projecto da expansdo do terminal de contentores em 24.000
m?, 0 que significa um incremento de 20% da capacidade actual. Este projecto constituiu a 1?
fase do plano de expansdo, o qual apos a sua conclusdo permitira a transitabilidade entre esta
e as areas ja existentes no terminal sendo que, "a posteriori" também ird permitir a transi¢ao
entre a 2* fase (Projecto da Nova Entrada - CT-E) e o acesso as restantes areas do Terminal de
Contentores e Propositos Multiplos. Em Novembro de 2015, iniciaram as obras deste projecto
que compreenderam as seguintes fases:

- Escavagio;

- Aterro com uma camada de areia de 900mm de espessura;

- Construcao de 213m de uma galeria em betdo (2.00m x 1.80m);

- Construcdo de elementos de drenagem superficial e subterranea;

- Instalagdo de condutas que irdo permitir a distribui¢do da rede de cabos eléctricos e de
dados;

- Colocacdo de uma camada de 150mm em pedra britada;

- Execucao de uma camada de 540mm em solo-cimento;

- Colocagdo do revestimento em blocos de pavé de 120mm de espessura e resisténcia
minima de 40 Mpa, por unidade.

A solugdo para o pavimento acima citada, foi concebida pelo projectista, considerando a
utilizagdo do espago em condi¢des de servigo. Essa solucdo tomou em conta as solicitagdes
dos equipamentos de manuseamento existentes no terminal e os que futuramente poderdo ser
adquiridos, bem como as solicitacdes esperadas pelo armazenamento de contentores e durante
0 seu manuseamento assim que a area estiver operacional.

Importa referir que a area em questdo foi projectada para acomodar no maximo 7.385 TEU’s
(5 contentores em altura), contrariamente as areas existentes no terminal de contentores que
acomodam até 4 contentores em altura.

O cronograma inicial era de 4 meses e ndo incluia a constru¢do de uma galeria nova pois, nao
se conhecia o estado técnico da galeria existente e com varias dezenas de anos de vida e para
tal foi preciso fazer a escavagdo para a inspecgdo e avaliagdo. Apds a inclusdo da construgdo
da galeria e outros elementos, este projecto viu o seu prazo estendido para 18 meses.

Fig. 2 e Fig. 3 - Aterro com uma camada de areia de 900mm de espessura
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Fig. 6 - Instala¢do de condutas que irdo permitir a distribuigdo da rede de cabos eléctricos e de dados

Fig. 7 e Fig. 8 - Colocagdo de uma camada de 150mm em pedra britada
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Fig. 9 e Fig. 10 - Execugdo de uma camada de 540mm em solo-cimento

Fig. 11 e Fig. 12 - Colocagdo do revestimento em blocos de pavé

PROJECTO CT-E (2 Fase)

Em Janeiro de 2016 iniciou-se com o desenvolvimento da segunda fase do plano de expansao
do Terminal de Contentores e Propdsitos Multiplos, com o Projecto do Acesso de Camides ao
Terminal de Contentores e Propdsitos Multiplos.

Os objectivos principais deste projecto sdo:

melhoria da fluidez do trafego/reducao do congestionamento;

criacdo de fluxos e processos 16gicos no acesso ao terminal;

melhoria das infraestruturas e eficiéncia do mesmo;

reducdo do tempo de espera no acesso ao terminal.
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Metodologia

Recolha de dados dos ultimos 3 anos acerca do movimento de camides no terminal
(total de camides por dia, més e ano);

Entrevistas aos operadores do Terminal, de modo a conhecer melhor o processo de
interaccdo com os motoristas dos camides e suas necessidades;

Recolha de dados referentes a operagao diaria, mensal e anual do terminal;

Elaboragdo de projecgdes a longo prazo de manuseamento e armazenamento de
contentores para o terminal, tendo em conta a aquisi¢do futura de novos
equipamentos;

Célculo do numero de faixas de acesso para camides no terminal considerando todos
0s possiveis cenarios, todos os aspectos referenciados e devidas projecgdes.

Descricao

Para a realizagdo deste projecto foram considerados os seguintes pontos de partida:

Plano de expansao do Terminal de Contentores e Propositos Multiplos (TC) elaborado

em Outubro de 2014 pela RH-DHV (Holanda);

Funcionamento do parque de triagem da Munhava, projecto concebido e desenvolvido

pelos CFM;

Decisdo da construgdo da nova entrada de camides na parte norte da “area da

Pousada” em 2 fases:

1. Fase atual com base na vazdo atual, projeccdes de trafego no acesso para os
proximos 5 anos e investimentos minimos;

2. Situacao final baseada na capacidade futura méxima do TC / Cais 2-5.

O projecto serd desenvolvido para ambas fases;

Esta nova entrada servira apenas como uma area de entrada sem espago de

estacionamento; os motoristas de camido nao precisarao sair dos seus veiculos;

A actual via de acesso existente no TC permanecera em funcionamento para aceder as

Instalagdes dos Bombeiros dos CFM, e sera exclusivo para carros ligeiros e funcionara

ainda como portdo de emergéncia;

Nao sera permitida a entrada a qualquer veiculo pessoal e ligeiro pelo novo acesso;

Capacidade tedrica de armazenagem do terminal (100%): 9.476 Contentores de 20”

Capacidade pratica de armazenagem do terminal (70%) 6.633 Contentores de 20”

Foram analisados os seguintes dados sobre o terminal:

» 2012 - 170.600 TEU’s manuseados com 2 Guindaste Porta-Contentores - Ansaldo
(capacidade: 40ton/cada; produtividade: 10movimentos/hora/cada)

» 2015 -211.000 TEU’s manuseados com 2 Guindaste Porta-Contentores - Ansaldo
e 2 Guindaste Porta-Contentores - Kone (capacidade: 40 ton/cada e 60ton/em
conjunto; produtividade: 35 movimentos/hora/cada) ~ MAX: 400.000 - 500.000
TEU’s/ano;

» Max Cais 2-5 = 6/7 Guindaste Porta-Contentores ~ 750.000 - 1.000.000
TEU’s/ano
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Fig. 13 - Plano de expansdo do Terminal de Contentores - Outubro 2014
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Fig. 14 - Fluxo de camides no Parque de Triagem da Munhava
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Para atender os utilizadores do terminal, montou-se um novo fluxo de entrada para os camides
no Terminal de Contentores:

Pormenores do fluxo no Parque da Munhava
TC+ TCG
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Fig. 15 - Pormenor do fluxo de camides no Parque de Triagem da Munhava
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Pormenor de fluxo na Entrada ao Terminal
de Contentores da CdM
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Fig. 16 - Pormenor do fluxo de camides na entrada do Terminal de Contentores da CdM
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TOTAL DE CAMIOES NO TC/MES
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Fig. 17 - Total de camides no Terminal de Contentores/més
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Fig. 18 - Total de camides VS Total de TEU’s/Ano
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Média de camides no Terminal de
Contentores (entrada&saida)
2011-2015
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Fig. 19 - Média de camides no Terminal de Contentores (entrada & saida)

Considerando que na nova area de expansao de armazenagem do terminal metade da 4rea sera
para arruamentos € a outras metade serd para armazenagem de contentores, teremos o
seguinte incremento no futuro:

» Actualmente: 40.045,40 m2 - 6.633,20 contentores - 15 camides’h
» Expansao: 43.000,00 m2 - 7.122,61 contentores - 16 camides/h

» Total Futuro: 83.045,40 m2 - 13.755,81 contentores - 31 camides/h
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RESULTADOS

Os calculos feitos conduziram aos seguintes resultados:

Tabela 1 - Fluxo de camides no portdo de entrada do Terminal de Contentores

Calculo do fluxo de camides no portdo de entrada do Terminal de Contentores

Fluxo de camides no portdo de entrada Unidade (2015 |Fase1 |Fase2 |Observacbes

Através do portdo de entrada de camides TEU TEU 104,445 {245,000]380,000 |Com base no calculo dos fluxos do terminal

actor TEU () 13 13 13 ?TSESLLJJTEfEt)CamiéeS a transportar um contentor no max.
Camides carregados através do portdo de entrada TEU |#Camides (80,342 |188,462|292,308 |Total TEU através do portdo/ Factor TEU

Recarga de camides % 70% |70% [70% |Camies que carregam contentores novamente no terminal
Total de camides através do portdo de entrada #iCamides (104,445 |245,000|380,000

Camides a recarregar #Camides 56,240 |131,923[204,615 |Contentores de importagdo +exportagdo

Camides sem recarregamento #Camides |24,103 |56,538 (87,692 |Somente trazem contentores para exportagdo

Camides vazios #Camides |24,103 |56,538 (87,692 |Somente levam contentores paraimportagdo

Tabela 2 - Nimero necessario de faixas para camides na entrada do Terminal de Contentores

Calculo do nlimero necessario de faixas para camides

Unidade 2015 Fasel |Fase2 Observagoes
Nimero de camides Camides/ano 104,445 245,000 380,000
Pico mensal % 10% 10 10
Camides no més de pico Camides/Més 10,445 24,500 38
Factor pico didrio () 13 13 13
CamiBes em dia de pico no més de pico  |Camides/Dia 453 1,062 1,647
Factor relativamente baixo aceitando
Factor pico horario % 10 10 10[tempos de espera nos momentos de
maior trafego
Camides na hora de ponta Camdes/Hora 45 106 165
Tempo de processamento de camides Minutos/Camides 3 3 3
Capacidade de um Unico portdo Camides/Hora 20 20 20
, L. . . Camides na hora de ponta/ capacidade
Numero necessario de faixas do portdo () 2.3 53 8.2 .
do portdo
, . . (+1) Representa uma faixa maior para
Proposta de nimero de faixas do portdo () 5+1 8+1

carga fora de escala

» Numa primeira fase, o Projecto do Novo Acesso ao Terminal de Contentores e
Propdsitos Multiplos compreendera 5 faixas novas de entrada para camides, o que
permite melhorar a fluidez de trafego na entrada do terminal, podendo atender até
750.000 TEU’s/ano (figura 20);

» Numa segunda fase, este projecto compreendera o acréscimo de 2 faixas para atender
a capacidade maxima dos cais: 1.000.000 TEU’S/ano.
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A primeira fase da obra ja se encontra em execugao e teve o seu inicio em Novembro de 2016,
estimando-se estar concluida em Agosto de 2017.

O projecto de constru¢ao compreende:

e Escavagdo dos solos;

e Aterro com uma camada de areia de S00mm de espessura;

e Construcdo de elementos de drenagem superficial e subterranea;

e Instalagdo de condutas que irdo receber futuras ligagdes de cabos eléctricos e de dados
para as torres de iluminagao, alpéndre e cabines de atendimento;

e Execuc¢do de uma camada de 300mm em solo-cimento;

e Colocagao do revestimento em blocos de pavé de 120mm de espessura e resisténcia
minima de 40 Mpa, por unidade;

e Montagem de 8 torres de iluminag@o para a drea em questao.

De um modo geral as caracteristicas geotécnicas dos solos na cidade da Beira ndo sdo
favoraveis a construgdo de insfraestruturas, o que implica grandes movimentos de terra ¢ a
adopg¢do de solugdes que acabam por encarecer o custo da obra.

A solucdo proposta para o pavimento ao longo da area da nova entrada foi concebida
considerando as solicitacdes de veiculos pesados que irdo aceder ao terminal. Nota-se que o
pavimento a ser construido neste projecto (CT-E) é de diferente estrutura, comparado ao
projecto CT-2, visto que no CT-2 o mesmo ird acomodar a 4rea de armazenagem e o0s
equipamentos de manuseamento de contentores que sao de grande porte.

Este projecto ¢ também um desafio no ambito das tecnologias de informacdo e comunicagao
(TIC’s), atendendo a necessidade de prover um sistema integrado e eficiente as cabines de
atendimento. Em relagdo a esse aspecto o Departamento de Tecnologias de Informacdo e
Comunica¢ao (ICT) da Cornelder de Mogambique ja comegou a estudar solugdes para o
efeito.

Fig. 22 - Escavacao dos solos
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Fig. 24 - Aterro com uma camada de areia de S00mm de espessura e compactagio dos solos

Havendo meios tecnologicos disponiveis, espera-se que se consiga alcancar os altos niveis de
eficiéncia e reduzir o tempo de espera durante o acesso ao Terminal de Contentores e

Propdsitos Multiplos.
Aliado ao projecto inicial foi acrescentado o seguinte:

e “Estudo de impacto de ruido para o projecto da nova entrada de camides no Terminal
de Contentores e Propdsitos Multiplos operado pela Cornelder”;
e Construcdo de um alpéndre para cobrir as cabines de atendimento aos motoristas;
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e Requalificacdo de um edificio onde funcionard o escritorio para a Supervisao da nova
entrada que serd operado pelo Terminal de Contentores e Propositos Multiplos.

I

Fig. 25 - Pormenor em 3D do alpéndre para as cabines de atendimento
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Fig. 26 - Pormenor em 3D do alpéndre para as cabines de atendimento
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Fig. 27 - Pormenor em 3D do alpéndre para as cabines de atendimento

O estudo de impacto de ruido resultou nas seguintes recomendagdes:

Construgdo de um muro que servira como uma barreira acustica com a extensao de
145m e 3.50m de altura, com revestimento em painel do tipo Acustica Integral
ACUSTIMODUL-80%

Aplicagdo de medidas de reducdo do ruido no 2° andar do edificio da Pousada dos
CFM, através da substituicdo de janelas e caixilharias por elementos de maior eficacia
acustica;

Colocacao de painéis de reducdo de ruido no interior das cabines de atendimento aos
motoristas;

Na face interior da cobertura do alpéndre acima referenciados serdo colocados paineis
de redugdo de ruido, horizontalmente, entre 20cm a 40cm, para melhorar os niveis de
absor¢do do ruido, proporcionando assim melhor comodidade aos usudrios das
cabines.

CONCLUSOES

Com a materializacdo dos projectos da area de armazenamento de contentores (CT-2) e o da
Nova Entrada (CT-E) serd possivel conferir maior espago para acondicionamento de carga
contentorizada, optimizar o atendimento dos usuarios do terminal e melhor controlar o fluxo
de camides que acedem ao Terminal de Contentores e Propositos Multiplos. Os estudos
efectuados permitiram que, com base nas informacdes existentes, solu¢des Optimas fossem
adoptadas de modo a satisfazer as necessidades logisticas actuais, sem deixar de contar com
as projeccdes futuras a médio e longo prazo.
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Até o momento avangou-se com os projectos de construgdo das 1* e 2* fases e aguarda-se pela
conclusdo dos projectos CT2 e CTE para avaliar-se a sua implementagdo em condigdes de
servico. Nao obstante, com a melhoria das infraestruturas, os indicadores apontam para um
crescimento consideravel dos volumes de carga e trafego que acederd ao Porto da Beira,
especificamente ao Terminal de Contentor