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RESUMO: A Ponte Luiz Bandeira, localizada na N333-3 sobre o Rio Vouga préxima da
localidade de Sejaes (Oliveira de Frades), € hoje considerada como a mais antiga
ponte de betdo armado em utilizagcdo no nosso pais, e uma das mais velhas da
Europa. Segundo relatos histéricos, a ponte tera sido construida num tempo recorde
de 3 meses pela empresa Moreira de Sa & Malevez, em 1907.

Esta ponte em arco, com um vao de cerca de 44 m, foi construida de acordo com o
sistema patenteado Hennebique datado do final do século XIX. Cerca de 50 anos apds
a construcdo da ponte, esta sofreu obras de requalificacdo tendo os diversos
elementos estruturais sido reforcados por encamisamento, i.e. adicdo de novas
armaduras e aumento das sec¢des de betdo. Apesar da idade e do reduzido numero
de intervencbes, a ponte apresenta, de uma forma geral, um nivel de danos
relativamente reduzido.

Nos ultimos tempos o Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho

tem vindo a efectuar diversos estudos a esta ponte envolvendo diversas entidades
publicas e privadas, de forma a caracterizar a técnica de construcido utilizada, os
materiais utilizados, e o desempenho estrutural da ponte.
No ambito do presente trabalho, é feita uma descricdo das metodologias usadas, bem
como os principais resultados obtidos na caracterizagdo do betdo existente na ponte.
Esta caracterizagdo foi realizada para os diferentes elementos estruturais que
compbem a ponte e a diferentes niveis, nomeadamente: geométrica, mecanica e
material.

Neste artigo é apresentado o contributo para a caracterizagdo material do betédo
original empregue na ponte. Assim, é determinado a composicao fisica do traco
(relacao entre o teor de material inerte e de ligante), composi¢cao quimica do ligante e
do agregado, bem como a distribuicdo granulométrica e a mineralogia deste ultimo.
Adicionalmente, foi caraterizado do ponto de vista quimico o aco original.

Pretende-se, desta forma, contribuir para a actualizacdo do estado do
conhecimento sobre pontes em betdo armado construidas no inicio do século
passado.

1 INTRODUCAO

Sao muitos os edificios e construgcdes de betdo armado que remontam ao inicio do
século XX. Ha dificuldade em reconhecer a importancia do patriménio histérico em
betdo armado, a fim de garantir a sua protecg¢do e conservagao e definir corretamente
os critérios para a sua gestdo. No que diz respeito ao restauro e reabilitacdo, a
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atencao é geralmente centrada em construgdes antigas. Ainda nao foi definido como é
que o moderno podera ser considerado um patrimonio ameagado [Mezzina 2010].

Especialmente no caso de construgbes de infraestruturas ou industriais, a
consciéncia da sua importancia como patrimoénio histérico e cultural ainda ndo é
valorizado a nivel politico e administrativo. Em consequéncia, existe um risco grave de
muitas construgdes, ricas em valor arquiteténico e técnico, de nao sobreviverem. A
Ponte Luiz Bandeira é um exemplo paradigmatico, estando previsto a sua destruigdo
com a construgdo de uma barragem proxima, resultando no desaparecimento de
patrimoénio insubstituivel.

E deveras importante estudar em detalhe este estilo de construgdo histérica, e
reconhecer suas caracteristicas e detalhes construtivos, numa tentativa de manter a
memoria do passado e preservar o patrimoénio para o futuro.

Assim, no &mbito do presente trabalho, é realizado uma analise ao betédo original
empregue na construcdo da ponte. Sdo analisadas duas amostras de betdo com o
objectivo de determinar o trago (relagao entre o teor de material inerte e de ligante), a
composi¢cdo quimica do ligante e do agregado, bem como a distribuicao
granulométrica e a mineralogia deste ultimo. Mais informag&o sobre o desempenho
mecanico do betdo e da ponte poderda ser consultado em outras referéncias
bibliograficas [Sena-Cruz et al. 2011; Ramos et al. 2011].

2 APONTE

A Ponte Luiz Bandeira, construida de acordo com o sistema patenteado Hennebique
datado de 1892, teve concepcéo e construcao pela firma Moreira de Sa & Malevez,
que foi a segunda concessionaria da patente Hennebique. O projeto da Ponte Luiz
Bandeira mostrou-se problematico, havendo conflitos e falhas de comunicacéo entre
Moreira de Sa & Malevez, o Governo Portugués, e os engenheiros da Hennebique em
Paris [Tavares 2008].

Figura 1. Vistas laterais da Ponte Luiz Bandeira (N333-3 sobre o Rio Vouga)

O processo de construgao foi acidentado, tendo parte da cofragem para o arco da
ponte ter sido arrastado devido a uma grande enchente que ocorreu em 1906. Apds a
conclusao, a ponte foi sujeito a um processo de verificagdo pela Comissdo de
Verifagcao das Pontes Metalicas. S&o quatro as etapas independentes do processo:
colocagao de uma sobrecarga uniforme com sacos de areia; preenchimento da ponte
com carrogas; medigao das deformagdes em pontos opostos durante a passagem de
um so carro; e, para concluir, uma sessao de ginastica com 50 homens para verificar
as vibragdes [Tavares 2008].
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A ponte esta localizada na estrada nacional N333-3 sobre o Rio Vouga proxima da
localidade de Sejaes (Oliveira de Frades). E considerada como a mais antiga ponte de
betdo armado em utilizagcao no nosso pais, e uma das mais velhas da Europa. A ponte
€ caracterizada pelo belo arco com um vao de cerca de 44 m ilustrada na Figura 1.

Segundo registos, sabe-se que o betdo foi produzido com agregados graniticos
extraidos nas imediagdes da ponte [Pereira 1998]. Da técnica construtiva Hennebique,
sabe-se que para a produgdo de betdo era sugerido a seguinte composicdo: 1 m®
brita, 0.5 m® areia, 300 kg cimento Portland — resultando num volume aproximado de
1.3 m* [ROP 1897].

3 AMOSTRAGEM E ENSAIOS

De forma a analisar o betdo original empregue na construcdo da ponte, foram
extraidos duas carotes, com referéncias C7 (viga) e C11 (tabuleiro da ponte),
ilustradas na Figura 2. O numero de provetes recolhidos foi limitado pelo facto da
ponte ainda se encontrar em funcionamento. De referir que a carote C7 continha parte
de uma armadura em chapa de aco carateristico da técnica de constru¢cao Hennebique
— ver Figura 2(a) [Mezzina 2003].

As amostras recolhidas de betao foram analisadas com o objectivo de determinar o
traco (relagdo entre o teor de material inerte e de ligante), a composi¢cdo quimica do
ligante e do agregado, bem como a distribuicdo granulométrica e a mineralogia deste
ultimo. Da analise, foram excluidos os agregados grossos (godo).

(b)
Figura 2. Carotes de betéo recolhidas da ponte. (a) C7 — viga, (b) C11 — tabuleiro da ponte.

Para a caracterizacdo quantitativa e qualitativa do agregado seguiu-se a
metodologia que em seguida se descreve.

Inicialmente procedeu-se a dissolugao de cerca de 500 g de cada uma das
amostras (C7 e C11) em solugdo de acido cloridrico diluido na concentracdao de 170
g/L, a temperatura de 60 °C. Nestas condi¢des, a componente cimenticia e calcarea
dos betbes €& dissolvida, permanecendo o material inerte (agregado) no residuo
insoluvel. Apds lavagem do mesmo, com agua corrente, e secagem, estimou-se, por
gravimetria, a percentagem de material inerte. A passagem por peneiros permite a sua
caracterizagdo granulométrica.

De seguida efectuou-se a andlise quimica de cada uma das fracgbes
granulométricas obtidas por espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF).

Foi usado microscopio electronico de varrimento (SEM), dotado de possibilidade de
micro-analise por dispersao de energias (EDS).

De modo a estimar-se a composicdo quimica do ligante, procedeu-se a
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neutralizacdo da solugao cloridrica obtida apdés a dissolugdo do mesmo. Para tal,
adicionou-se a solugao cloridrica uma solugdo aquosa de amoénia a 150 g/L, até se
obter um pH superior a 6.5. De seguida, a solugcdo obtida, juntamente com
precipitados que tenham ocorrido por hidrélise, foi evaporada e totalmente
desidratada. A mistura de precipitados e cristais foi entdo homogeneizada, por forma a
proceder-se a sua analise quimica. A analise foi efectuada por espectrometria de
fluorescéncia de raios X, retirando-se do resultado o teor de cloro (que deriva do acido
cloridrico usado na dissolugdo da amostra) e normalizando-se para 100 % em peso.

O aco presente na amostra C7 foi sujeito a uma analise quimica por espectrometria
de fluorescéncia de raios X e uma analise elementar de teor de carbono.

4 RESULTADOS E ANALISE
4.1 Agregados

Foi determinado para as duas amostras a quantidade de agregado das argamassas de
betédo. Verificou-se que para a amostra C7 correspondia a 86.4% da amostra total, e
para a amostra C11 correspondia a 87.1% da amostra total. Conclui-se que ambas as
amostras apresentam um traco em peso muito similar, de aproximadamente 1:6.5.

No Quadro 1 apresenta-se os resultados da analise granulométrica para as duas
amostras. Os resultados da analise quimica de cada uma das fracgdes
granulométricas obtidas, por XRF sado apresentados nos Quadros 2 e 3, para as
amostras C7 e C11, respectivamente.

Quadro 1. Distribuicdo granulométrica do agregado

Fracgao C7 C11
> 1,4 mm 82,4 81,0
>1,0 mm 5,2 5,9
>0,5mm 6,3 6,9
> 0,35 mm 1,6 1,8
> 0,18 mm 2,3 24

> 0,075 mm 1,2 1,0
< 0,075 mm 1,0 1,1

Quadro 2. Composig¢do quimica das fracgcdes granulométricas obtidas na amostra C7 (em %
ponderal)

Fracgao SiO, Al,O4 K,O Fe,O3 Na,O TiO,
> 1,4 mm 85,7 5,7 3,7 1,14 0,22 0,54
>1,0mm 82,5 8,1 5,8 1,08 0,51 0,24
>0,5mm 82,7 8,5 57 0,76 0,31 0,40
> 0,35 mm 81,2 9,1 5,8 0,79 0,47 0,44
> 0,18 mm 88,1 5,1 2,7 0,97 0,23 0,62
> 0,075 mm 87,1 57 3,3 0,76 0,23 0,57
< 0,075 mm 84,5 7,1 4,3 0,83 0,65 0,63
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Quadro 3. Composig¢do quimica das fracgbes granulométricas obtidas na amostra C11 (em %
ponderal)

Fracgao SiO, Al,O4 K,O Fe,O3 Na,O TiO,
>1,4 mm 87,1 6,4 3,9 0,49 0,34 0,30
>1,0 mm 86,0 6,7 51 0,37 0,38 0,11
>0,5mm 84,7 7,3 5,8 0,57 0,24 0,33
> 0,35 mm 85,1 6,8 4.4 1,09 0,29 0,58
> 0,18 mm 89,1 4,7 2,5 0,86 0,18 0,63
> 0,075 mm 86,4 6,0 3,5 0,72 0,38 0,62
< 0,075 mm 81,8 8,7 4,8 0,84 0,93 0,87

Procedeu-se ainda a observacao das fracgbes mais grosseiras (>1,4 mm) e mais
finas (<0,075 mm) recorrendo a SEM, dotado de possibilidade de micro-analise por
EDS.

Na Figura 3 ilustram-se as observagdes efectuadas, indicando-se os constituintes
mineralégicos que foram identificados a partir dos resultados da micro-analise. Nas
Figuras 3(a) e 4(a) identificam-se graos de quartzo e grdos mistos de feldspato
potassico e de feldspato sédico.

CEMU:D Cc7<14 CEW 7 <0.07 (b)

Ml

- - .
mag O HV det | mode| WD

—— Tmm——— mode
70 x_115.00 kV| BSED |Z Cont| 9.9 mm CEMUP _C11 <14 (a) ( Z Cont 9.9 mm CEMUP _C11 <0075 (b)

Figura 4. Observacdo da amostra C11 com SEM, (a) fracgdo > 1,4 mm, (b) fraccdo < 0,075 mm
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Nas fraccbes mais finas de ambas as amostras, para além da presenca de
abundante de quartzo e, em menor grau, de feldspato potassico, encontraram-se
também particulas de oxido de ferro e de alumino-silico-titanatos de ferro, como
evidencia o espectro da Figura 5.

100421, Fernando Castro'EDS\CEMUP  15kV C11 m0.075 Z4.spc
CEMUP 15kV C11 <0.075 Z4 LSecs: 20

535 Si

428 4

Ti
321

Cnt

214+

107 |

K
Ca Mn

0.65 1.30 1.95 2.60 3.25 3.90 4.55 5.20 5.85 6.50 7.15 7.80
Energy - keV

Figura 5. Espectro EDS de uma particula na amostra C11 (frac¢do < 0,075 mm)

4.2 Ligante

Os resultados da analise quimica realizado por XRF para cada uma das amostras sao
apresentados no Quadros 4. Com estes resultados, constata-se que o ligante se trata
de um cimento tipo Portland. No Quadro 5 apresenta-se a estimativa das principais
fases cristalinas do cimento Portland, com base nas equagbes de Bogue [1947].

Quadro 4. Composigéo quimica estimada dos ligantes (distribuicdo percentual)

Oxido C7 C11
CaO 59,2 58,4
SiO, 22,6 21,1
Fe,03 5,5 6,4
AlLO; 6,1 6,9
MgO 1,0 1,1
K20 1,2 0,9
Na,O 0,55 0,62
P>0s 1,1 1,0
SO; 1,1 1,4
TiO, 1,1 1,8
MnO 0,19 0,13
SrO 0,22 0,23

Quadro 5. Teor de constituintes estimado no ligante (distribuicdo percentual)

Oxido c7 C11
CsS - alite 20 18
C,S - belite 49 47
CsA —celite 4 7
C4AF — ferrite 19 19
Gesso 2,4 3,0
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Constatando-se a grande similitude, em termos de composi¢gao quimica, entre as
duas amostras, procedeu-se a observagcao das mesmas em microscopia electrénica
de varrimento. A estrutura evidenciou a presenca de um ligante constituido por duas
fases, conforme ilustra a Figura 6. Verifica-se a presenga de duas fases no ligante,
silicato tri-calcico (Z1) e silicato di-calcico (Z2).

mag O HV det WD |[mode|
100 x 115.00 kV|BSED [15.2 mm|Z Cont CEMUP C11 cimento

Figura 6. Micro-estrutura da argamassa, observada em SEM, em modo de contraste de nimero
atomico. Verifica-se a presencga de duas fases no ligante, silicato tri-calcico (Z1) e silicato di-
calcico (Z2).

4.3 Ago

Os resultados da andlise quimica realizado por XFR e andlise elementar de carbono a
chapa de aco incorporado como reforco na amostra C7 sdo apresentados no
Quadro 6. O teor de carbono revela que € um ago macio. A amostra foi entdo polida e
observada em SEM. A micro-estrutura é tipica de um ag¢o macio, contendo uma
quantidade apreciavel de inclusdes de sulfureto de manganés, conforme se ilustra na
micrografia obtida (Figura 6).

Quadro 6. Composic¢ao quimica
do aco (distribuigao percentual)

Elemento Aco
C 0,03

Mn 0,48

Si 0,04
P 0,067
S 0,050

v mo WD —— m :
5.00 BS Z Ci 9.8 mm C >11 metal
Figura 7. Micrografia da amostra de ago presente
na argamassa C7
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5 CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um contributo para a caracterizagdo material do betéao
original empregue na ponte Luiz Bandeira cuja data de constru¢ao desta € 1907. Foi
determinado a composicao fisica do trago, composicdo quimica do ligante e do
agregado, bem como a distribuicdo granulométrica e a mineralogia deste ultimo.
Adicionalmente, foi caraterizado do ponto de vista quimico o aco original.

O trabalho experimental apresentado foi baseado hum ndmero limitado de amostras
que podera nao ser totalmente representativo da ponte em estudo. Contudo, e tendo
por base os resultados obtidos dos ensaios efetuados, pode concluir-se que:

e As amostras analisadas tém como ligante um cimento tipo Portland, com trago
aproximado de 6.5 partes de agregado para 1 parte de ligante;

¢ O agregado é uma areia quartzitica/ feldspatica;

e As duas amostras analisadas sdo muito similares, em termos quimicos e
estruturais;

e O aco usado como reforgo € um ago macio com muito baixo teor em carbono.
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