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RESUMO: O presente artigo resume os trabalhos desenvolvidos pelo Departamento
de Engenharia Civil da Universidade do Minho na Ponte Luiz Bandeira, localizada na
N333-3 sobre o rio Vouga proxima da localidade de Sejaes (Oliveira de Frades). Estes
incluiram diversas vertentes, nomeadamente a caracterizagdo geométrica da ponte, a
caracterizacdo fisica e quimica dos materiais estruturais existentes, o levantamento da
quantidade, estado e disposicdo das armaduras, o levantamento das principais
patologias existentes e a caracterizagdo dinamica.

1 INTRODUCAO

A Ponte Luiz Bandeira, em Sejaes, na EN333-3 localiza-se no vale do rio Vouga, a
nordeste do lugar desta freguesia, no concelho de Oliveira de Frades, distrito de Viseu.
E considerada como sendo a mais antiga ponte de betdo armado em utilizagdo no
nosso pais, e uma das mais velhas da Europa.

Esta ponte em “formigdo de cimento armado” foi projectada pelo engenheiro
Moreira de Sa e construida pela empresa dos engenheiros construtores Moreira de Sa
& Malevez, concessionarios em Portugal do sistema patenteado Hennebique de 1882.
O projecto da Ponte Luiz Bandeira mostrou-se problematico, havendo conflitos e
falhas de comunicagao entre Moreira de Sa & Malevez, o Governo Portugués, e os
engenheiros da Hennebique em Paris [Tavares 2008].

As motivacdes que levaram a seleccao do local para a implantacdo da ponte nao
sdo claras. Razdes politicas, condigbes geoldgicas e geotécnicas favoraveis, bem
como necessidades de ligagdo entre povoagdes e fundamentalmente desenvolver um
elo de ligacao entre o Porto e Viseu, sao apontadas como sendo as principais razdes
que terdo estado na génese da selecgao deste local [Pereira 1998].

Existem muitas incertezas quanto ao inicio da obra, contudo, este tera ocorrido em
1906. A conclusdao da obra foi no dia 14 de Setembro de 1907. O processo de
construcdo foi acidentado, tendo parte da cofragem para a construgdo do arco da
ponte sido arrastado devido a uma grande enchente que ocorreu em 1906 [Tavares
2008].

A estrutura inicialmente tinha 44 m de comprimento, 4.5 m de largura, dos quais
0.75 m para cada um dos dois passeios, com uma Unica faixa de rodagem com 3 m de
largura. Constituida por dois arcos paralelos entre si com 32 m de abertura e uma
flecha de 6.4 m. Estes arcos encontram-se unidos entre si por um conjunto de vigas
transversais. O tabuleiro assenta em duas vigas longitudinais apoiadas nas
extremidades em dois contrafortes de betdo (revestidos a betdo), a meio pelo arco e
entre estes por um conjunto de pilares travados por vigas longitudinais e transversais.
A espessura da laje do passeio era de 0.10 m, e a do pavimento era de 0.12 m. Para a
construcdo da obra foram empregues 16 toneladas de aco Bessemer e 60 m® de betdo
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(“formigéo”); o peso total do tabuleiro era cerca de 167 tonf e a sobrecarga
considerada para o calculo da estrutura foi de 78 tonf, no qual corresponde a uma
carga uniformemente distribuida de 3.9 kN/m? sobre a laje [ROP 1908].

Esta ponte foi construida por trabalhadores maioritariamente residentes nas
proximidades da obra, principalmente mulheres e ajudantes, como se observa na
Figura 1(a). Os mais especializados, carpinteiros e pedreiros seriam da regidao, embora
alguns pertencessem a empresa construtora Moreira de Sa & Malevez. Por outro lado
na Figura 1(b) ilustra-se o tipo de cofragem utilizada durante a fase construgao.

@ | (b)

Figura 1. (a) As operarias da construgao; (b) Aspecto da ponte durante a sua construgao.

O dia da inauguracao da ponte coincidiu com a realizagdo dos ensaios de carga na
ponte, talvez para demonstrar aos presentes, alguns ligados a politica e a
administracdo local ou regional, as qualidades e aptiddes do betdo armado. A
realizagéo destes ensaios de carga foi da competéncia da Comissao de Verificagao
das Pontes Metdlicas, o que mais uma vez confirma a inovagédo e a vanguarda desta
ponte. Os ensaios de carga realizados incluiram quatro etapas independentes:
colocagao de uma sobrecarga uniforme com sacos de areia; preenchimento da ponte
com carrogas; medicdo 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 vibracdes [Tavares 2008].

A ponte foi noticia de destaque no numero 143 da revista “Le Beton Armé” de Abril
de 1910 que, para além de uma breve descricdo da obra, foram também incluidas as
fotos ilustradas nas Figuras 1(a) e 2(a). [Moreira de Sa et al. 1910]. Foram colocadas
trés placas comemorativas, nas extremidades dos arcos a jusante, com o nome da
ponte (uma) e com o nome do construtor (duas), como se pode observar na
Figura 2(b) [Pereira 1998].

(a)

Figura 2. (a) Foto da ponte apds sua conclusao; (b) Placa comemorativa da construgéo.
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O nome da ponte deve-se ao General Luiz de Mello Bandeira, ilustre figura publica
local que, apesar de viver grande parte da sua vida em Lisboa, nunca esqueceu a sua
origem tendo, provavelmente, contribuido de forma decisiva para a construcdo da
ponte [Pereira 1998].

Com o passar dos anos, os meios de transportes evoluiram desde os veiculos de
traccdo animal até aos veiculos motorizados pesados, resultando num aumento
significativo das cargas que conduziram a uma degradacao acelerada da estrutura.
Assim, a ponte sofreu obras de requalificacdo que decorreram durante o ano de 1951
e prolongaram-se por mais de meio ano. Recorrendo a técnica de encamisamento
(adicdo de armaduras e uma camada de betéo) foram reforgadas vigas, pilares e arco.
Para manter a forma original da ponte, os acabamentos das arestas dos pilares e das
vigas foram feitos de forma cuidada [Pereira 1998].

Desde essa intervencgao a ponte nao sofreu obras dignas de registo. Assim, as fotos
incluidas na Figura 3 procuram ilustrar o seu estado actual.

Figura 3. Aspecto actual da Ponte Luiz Bandeira.

Existe grande dificuldade em reconhecer a importancia do patrimoénio histérico em
betdo armado, a fim de garantir a sua protecgao e conservacgao e definir correctamente
os critérios para a sua gestao [Mezzina et al. 2010]. Em consequéncia disto, existe um
risco grave de muitas construgdes, ricas em valor arquitecténico e técnico, de nao
sobreviverem. A Ponte Luiz Bandeira € um exemplo paradigmatico pois, com a
realizacao do aproveitamento hidroeléctrico de Ribeiradio — Ermida no rio Vouga, que
inclui a construgdo de uma barragem, prevé-se que a cota da respectiva albufeira
conduzira ao seu desaparecimento da ponte [Cunha et al. 2008].

E neste contexto que alguns especialistas maioritariamente do Departamento de
Engenharia Civil de Universidade do Minho decidem encetar um estudo da Ponte Luiz
Bandeira nas mais variadas vertentes, numa tentativa de manter a memodria do
passado e preservar o patriménio para o futuro. Estes estudos incluem a
caracterizagdo geométrica, a caracterizacao fisica e quimica dos materiais estruturais
existentes, o levantamento da quantidade, estado e disposi¢cdo das armaduras, o
levantamento das principais patologias existentes e a caracterizagdo dindmica através
da determinagéo das frequéncias principais € modos de vibragao.

Assim, nas secg¢des que se seguem resumem-se 0s principais resultados dos
estudos efectuados.
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2 CARACTERIZAGAO GEOMETRICA E MATERIAL

2.1 Levantamento geométrico

Foi efectuado um levantamento geométrico rigoroso da ponte com recurso a
equipamentos de precisado. Posteriormente este foi comparado com o facultado pelas
Estradas de Portugal, S.A., tendo-se obtido uma concordancia praticamente total.
Assim, na Figura 6 apresenta-se a geometria actual da ponte.

2.2 Caracterizacdo do betdo

Com vista a caracterizagdo do betédo existente foram extraidos diversos carotes. Para
tal foram seleccionados 20 locais, criteriosamente definidos (ver Figura 4).
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Figura 4. Vista em algado e em planta da localizagdo dos diversos carotes.

A partir dos provetes extraidos efectuaram-se diversas analises (ver Figura 5),
nomeadamente determinagdo de profundidades de carbonatacdo, porosidade e
densidade, espessura do betdo “novo” (resultante da intervengéo na década de 50),
modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo, em conformidade com as
recomendacdes/normas LNEC E391:1993, EN 12390:3, LNEC E397:1993 e NP EN
12390-3:2003, respectivamente. Adicionalmente foram ainda realizadas estudos
relativos a composigéo fisica do trago (relagcdo entre o teor de material inerte e de
ligante), composicdo quimica do ligante e do agregado, bem como a distribuicdo
granulométrica e a mineralogia deste ultimo.

Figura 5. (a) Aspecto do carote apds sua extracgao; (b) Determinacdo da profundidade de
carbonatacao; (¢) Modulo de elasticidade; (d) Resisténcia a compresséao.
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Figura 6. Caracterizagdo geométrica da ponte (Estradas de Portugal S.A.).
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Da analise das profundidades de carbonatacdo, verificou-se que esta é muito
elevada nos provetes de betdo retirados do tabuleiro da ponte, variando entre 110 mm
a 130 mm. Por outro lado ndo se observou carbonatacdo no betdo original da ponte,
para as vigas, pilares e arco. Os valores da profundidade de carbonatacdo obtidos
para as camadas de argamassa e do betdo adicionado durante a intervengao
estrutural variam entre 2 mm a 30 mm.

De uma forma geral verificou-se que a porosidade varia de forma significativa com o
tipo de elemento estrutural, a qual correspondem densidades do betdo relativamente
baixas. A elevada porosidade foi obtida sobretudo para os betdes usados durante a
constru¢do da ponte, devido a provavel falta de trabalhabilidade do betdo fresco e as
condicdes de compactacao usadas na época. Assim, foi possivel determinar que a laje
€ o elemento estrutural com o maior indice de porosidade (11%) e,
consequentemente, com uma das menores massas especificas (2287 kg/m®). Por sua
vez, os pilares tém o menor indice de porosidade (7%) e, consequentemente, uma
maior massa especifica (2326 kg/m?).

Na Tabela 1 resumem-se os resultados obtidos da caracterizacdo mecanica
efectuada ao betdo “antigo” usado na construgdo da ponte. As pequenas espessuras
do betdo mais recente (aquando da requalificacdo da ponte) impossibilitaram a sua
caracterizacdo. De uma forma geral observa-se que o tabuleiro é o elemento estrutural
com as propriedades mecanicas mais reduzidas. Em termos médios obteve-se um
valor do médulo de elasticidade préoximo dos 30 GPa e um betdo da classe de
resisténcia C16/20, classificacdo de acordo com NP EN 13791:2008.

Tabela 1. Espessura de betdo e caracterizagdo mecénica do betdo “antigo”.

Espessura da E. (GPa) f. (MPa) Classe de

Elemento estrutural

camada “nova” (mm) resisténcia
Arco 55 37.1 (n/a) 59.7 (16%) C35/45
Pilares 35 30.4 (21.3%) 51.2(34%) C35/45
Laje do tabuleiro 90 12.8 (12.8%) 22.7 (15%) C16/20
Vigas transv. e long. 40 28.6 (23.0%)  43.6 (24%) C30/37
Vigas no int. do arco 40 n/a 24 .1 (n/a) C30/37

Notas: provetes com uma relagdo altura/didmetro unitaria; a classe de resisténcia foi
determinada de acordo com a NP EN 13791:2008; os valores entre parénteses sdo os
correspondentes coeficientes de variagao.

Do estudo da composicao fisica do trago, composi¢do quimica do ligante e do
agregado, bem como a distribuicdo granulométrica e a mineralogia deste ultimo foi
possivel concluir que [Ferreira et al. 2011]:

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

e O agregado é uma areia quartzitica/feldspatica;

¢ Em termos de ligante, verifica-se a presenca de duas fases, o silicato tri-calcico e o
silicato di-célcico.

2.3 Caracterizagao das armaduras

Foram realizados ensaios nao destrutivos na estrutura com o objectivo de quantificar a
armadura presente em cada elemento estrutural, bem como a determinagdo da sua
disposi¢cdo. Determinaram-se os espagamentos e diametros dos estribos e das
armaduras longitudinais, assim como o numero de vardes longitudinais. Esta armadura
foi obtida através de uma correlacdo entre os resultados obtidos nos ensaios nao
destrutivos e a observacao dos provetes extraidos da ponte que continham armaduras
[Fernandes et al. 2011].

Para a detecgao da armadura presente na estrutura, foram utilizados dois aparelhos
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de deteccao de armadura: Hilti PS200 Ferroscan e o Profoscope - PROCEQ.

Desta analise concluiu-se que na reabilitagdo estrutural foi adicionada a mesma
quantidade de armadura nos pilares, arco e vigas inferiores, sendo constituida por 8
vardes longitudinais com um didmetro de 10 mm, e adicionados estribos (ou cintas —
no caso de pilares) com um didmetro de 10 mm espagados de 100 mm. Quanto a
armadura relativa a construgdo da ponte, verificou-se que a mesma respeitava os
procedimentos indicados nas patentes Hennebique para a construgcado de edificios. A
titulo apresentam-se na Figura 7, de forma esquematica, as provaveis configuragoes
de armaduras [Pereira 2010].

Das inspec¢des visuais efectuadas, geralmente observou-se apenas pequenos
focos de corrosdo das armaduras mais recentes.

Da analise quimica efectuada a uma chapa de acgo extraida da ponte conclui-se que
o teor de carbono revela que é um ago macio. A micro-estrutura é tipica de um ago
macio, contendo uma quantidade apreciavel de inclusées de sulfureto de manganés,
conforme se péde observar através da analise micrografica realizada [Ferreira et al.
2011].

32em

32cm
|- 2.5 x 40mm32r G10fl100mm:2-4 ©

32cm

(a) (b) (c)
Figura 7. Pormenorizagdo das armaduras com base no levantamento efectuado: (a) pilar tipo;
(b) viga entre pilares; (c) arco.

3 CARACTERIZACAO DINAMICA

A caracterizagdo dindmica, realizada através de ensaios de vibragdo ambiente e de
vibracao livre, pretendeu determinar frequéncias e os correspondentes modos de
vibracdo da estrutura via experimental, bem como os coeficientes de amortecimento.
Foram criteriosamente seleccionados diversos pontos da estrutura, assinalados na
Figura 8, para a colocagéo dos acelerdmetros em cada um dos passeios, junto a faixa
de rodagem, de modo a efectuar o estudo dindmico [Ramos et al. 2011].

Com recurso ao software de anadlise ARTeMIS, na Tabela 2 apresentam-se as 6
primeiras formas modais, frequéncias (f) e o0s respectivos coeficientes de
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amortecimento () da estrutura, através da utilizacdo do método Enhanced Frequency
Domain Decomposition (EFDD) e Stochastic Subspace Identification (SSI). A partir dos
resultados obtidos observa-se uma boa concordancia entre os métodos usados
[Ramos et al. 2011].

<F=—8e¢jdes Oliveira de Frades ——»
7 E 1

| |
4 13 12 1 10 9 8t

Q Localizagao dos acelerémetros méveis Arranjo 1:4-10-2-12

+y

@ Localizagao dos acelerdmetros fixos . +X Arranjo 2:4-10-3 - 11
Z

B3 Localizagéo dos pontos auxiliares Arranjo 3:4-10-5-13
Arranjo4:4-10-6-9
Figura 8. Configuracdo adoptada nos ensaios dinamicos.

Tabela 2. Modos de vibragao, frequéncias modais e coeficientes de amortecimento.

Método .
Modo Representacao grafica Descrigcao EFDD Método SSI

f(Hz) §(%) f(Hz) (%)

00 Tty mon oo

Modo Transversal 3.47 1.98 3.52 2.75

2 Modo Vertical - = g7 350 816  2.60
Anti-simétrico
3 Modo Transversal g g5 474 903 251
— Anti-simétrico

4 Modo Vertical - 44 19 295 1149 132
Simétrico

5 Modo Vertical - 1391 158 1291 224
Simétrico

6 Modo Vertical - 45 69 147 1678 253

Anti-simétrico

O ensaio de vibragao livre permitiu medir a resposta da ponte quando esta é sujeita
a uma accao dinamica de impacto sobre o tabuleiro. A accdo de impacto vertical foi
criada pela passagem de um veiculo sobre um ressalto de madeira colocado
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transversalmente a ponte sobre o tabuleiro para varias velocidades de passagem do
veiculo, no intervalo de 20 km/h a 50 km/h. Neste ensaio foram determinados os
valores do coeficiente de amortecimento (), através do ensaio realizado para a
velocidade de 50 km/h. Para cada uma das direcgbes horizontal (Y) e vertical (Z),
obtiveram-se através valores médios do coeficiente de amortecimento médio de 2.14%
e 1.51%, respectivamente, encontrando-se mais detalhes em [Ramos et al. 2011].

4 ESTADO DE CONSERVACAO

Foi realizado um levantamento do estado de conservagdo da ponte. Este incidiu
fundamentalmente na inspecgao in situ cujos danos se encontram sintetizados na
Figura 9.

(d) (e) (f)
Figura 9. Danos observados na ponte: (a) crescimento de vegetagcdo; (b) corrosdo das
armaduras e consequente destacamento do betdo de recobrimento; (c) lixiviagdo; (d) humidade
nos contrafortes; (e) tubagem suspensa com corrosao; (f) fendilhagao ao nivel dos contrafortes.

5 CONCLUSOES

No presente documento detalharam-se os principais estudos sobre a Ponte Luiz
Bandeira. Da caracterizagdo mecanica dos materiais estruturais obteve-se um betdo
da classe C16/20 e o ago macio. Na construcdo da ponte foi adoptada a
pormenorizacdo de armaduras em conformidade com o sistema Hennebique. Da
caracterizacdo dindmica resultou um primeiro modo de vibracdo transversal com
3.5 Hz. Por dultimo, sera de referir que da avaliacdo do estado de conversacao da
ponte esta se encontra relativamente bem, sem grandes niveis de dano, face as
poucas intervengdes de manutencao existentes.
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