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RESUMO: A Ponte Luiz Bandeira cuja construgdo data de 1907, é uma ponte em arco
construida de acordo com o sistema patenteado Hennebique, caracterizado pela
introducdo de estribos nas vigas, ligando os vardes traccionados a zona de betdo
comprimido. Esses estribos eram constituidos por chapas de ago de secgédo
rectangular dobradas em forma de “U”. Cinquenta anos apés a constru¢ao da ponte,
esta sofreu obras de requalificacao tendo os diversos elementos estruturais sido
reforcados por encamisamento, com recurso a betdo armado. O Departamento de
Engenharia Civil da Universidade do Minho tem vindo a caracterizar a ponte em
termos da técnica de construcado e materiais utilizados, bem como o seu desempenho
estrutural. Face a complexidade de armaduras existentes na Ponte Luiz Bandeira,
foram usadas diferentes metodologias ndo destrutivas para a sua inspecéo,
nomeadamente, detectores de armaduras e georadar. As duas técnicas identificaram
as armaduras de reforco do encamisamento. Adicionalmente, o georadar permitiu
identificar a armadura original da ponte, situada apés a armadura de encamisamento,
constituida por elementos de maior dimensdo e identificar a espessura do
encamisamento.

1 INTRODUCAO

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 betao
armado em utilizagdo 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, ilustrada na Figura 1, com um vao de cerca de 44 m, foi
construida de acordo com o sistema patenteado Hennebique datado de 1892.
O sistema Hennebique é caracterizado pela introdugao de estribos nas vigas, ligando
os vardes traccionados a zona de betdo comprimido [Mezzina]. Os estribos eram
constituidos por chapas de aco de seccao rectangular dobradas em forma de “U”.
Cerca de 50 anos apds a construgdo da ponte, esta sofreu obras de requalificacao
tendo os diversos elementos estruturais sido reforgcados por encamisamento, i.e.
adicdo de novas armaduras e aumento das secc¢des de betao.
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Figura 1. Aspecto da ponte Luiz Bandeira.

O Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho tem vindo a efetuar
diversos estudos a esta ponte envolvendo diversas entidades publicas e privadas, de
forma a caracterizar a técnica de construgcao utilizada, os materiais utilizados, e o
desempenho estrutural da ponte.

Face a complexidade de armaduras existentes na Ponte Luiz Bandeira, foram
usadas diferentes metodologias para a sua inspeg¢do, nomeadamente detectores de
armaduras, georadar e realizacdo de rogos. Assim, no ambito do presente trabalho, é
feita uma descricdo das metodologias usadas na inspegcado de armaduras, bem como
uma analise comparativa dos resultados obtidos para cada uma delas apontando-se
as principais vantagens e inconvenientes.

2 LOCAIS DE INSPEGAO E TECNICAS UTILIZADAS

Foram escolhidas algumas areas onde o conhecimento da armadura seria muito
relevante para a caracterizagcdo do sistema estrutural assim como para o seu registo
(ver Figura2). Nessas areas foram, em seguida, utilizadas diversas técnicas nao
destrutivas para a avaliagdo desses elementos, nomeadamente: um detector de
armaduras utilizando o principio da indugdo magnética (Hilti PS 200 Ferroscan),
assinaladas na figura a vermelho, e um sistema de georadar com uma antena de
elevada frequéncia (RAMAC/GPR da Mala Geoscience com uma antena de frequéncia
1.6 GHz), assinaladas a azul.

Figura 2. Localizacdo das areas ensaiadas e das técnicas ai realizadas.
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As duas técnicas foram utilizadas de diversas maneiras de forma a optimizar os
dados obtidos e tentar recolher o maximo de informagao sobre determinado local. O
detector de armaduras, ver [Gramaxo], funciona duma maneira relativamente simples
e estandardizada, realizando um mapeamento em duas dire¢cdes ortogonais utilizando
uma malha predefinida (ver Figura 3), o que permite mapear situagbes relativamente
complexas muito rapidamente. O programa automatico apoia o operador na
interpretacdo dos resultados. Esta metodologia foi aplicada em todos os pontos
ensaiados.

1

Figura 3. Mapeamento dum pilar (lado transversal) e dum né através do detector de armaduras.

O equipamento de georadar [Daniels], sendo menos estandardizado que o detetor
de armaduras, permitiu que fosse aplicado noutros locais para além daqueles que
foram realizados com o detetor de armaduras, tendo sido utilizado de diversas
configuragdes, conforme a situagdo (ver Figura 4). No caso de elementos lineares,
foram realizados perfis lineares, tendo sido recolhidos os necessarios para a correta
interpretacao da situacdo. No caso do no6, foram recolhidos dados para a elaboragao
de um volume 3D numa tentativa de obter uma melhor visualizacdo deste ponto
significativamente mais complexo. Do mesmo modo que no caso do detector de
armaduras, foi utilizada uma grelha predefinida para este ensaio. O georadar foi
também utilizado no pavimento, numa tentativa de perceber como estdo distribuidas
as armaduras e a que profundidade elas se encontram.

-

B

Figura 4. Perfil georadar linear no né da estrutura e mapeamento tridimensional no pavimento.

3 RESULTADOS DAS INSPECCOES E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nesta campanha de inspeg¢des serdao apresentados em relagao
ao método utilizado, ja que nao foram sempre utilizados os mesmos pontos por ambas
as metodologias de ensaio. Assim sendo, uma comparacéao direta n&o sera possivel,
sendo realizada uma discussao aprofundada dos resultados a seguir.
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3.1 Detector de armaduras

O detector de armaduras foi utilizado de maneira idéntica em todos os pontos onde foi
executado. Os resultados obtidos em duas posi¢cdes adjacentes do mesmo pilar e
numa viga estao ilustrados na Figura 5, onde é apresentada uma reconstituicdo das
armaduras detetadas, nomeadamente: a localizagdo dos vardes e uma estimativa do
seu recobrimento e do seu didmetro. Relativamente a estes dois elementos, foram
encontrados os resultados apresentados no Quadro 1. Os resultados obtidos na leitura
sob o tabuleiro estdo apresentados na Figura 6 assim como no Quadro 1.
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Figura 5. Resultados do detector de armaduras: pilar (a) posi¢cdo 1 e (b) posicao 2 e (c) viga
posicao 4.

Quadro 1. Resultados da detecgéo dos didmetros [mm] médios da armadura no pilar e na viga,
acompanhados do correspondente coeficiente de variagdo (COV).

Medidos [COV] Estimados
Principal Cintas/Estribos Principal Cintas/Estribos
Pilar Longitudinal 18.40 [36 %] 8.63 [29 %] 20 10
Transversal 19.20 [48 %] 11.37 [41 %] 20 10
Viga  Longitudinal 15.67 [49 %] 10.36 [28 %] 16 8
Laie Longitudinal 10.67 [62 %] 8
I Transversal 8.24 [34 %] 8
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Figura 6. Resultados do detector de armadura por baixo da laje de tabuleiro (posi¢éo 5).

Em geral, este método permitiu obter uma imagem da distribuicdo da armadura
presente, sem grande necessidade de intervencao do operador. No entanto, devido ao
tipo de tecnologia empregue, sé se conseguem detetar os primeiros vardes
interceptados, ndo tendo sido obtido nenhum tipo de informagdes sobre armadura para
além da detetada. Adicionalmente, a reconstituicdo da armadura € calculada sem
qualquer tipo de interacdo com o operador, o que pode introduzir erros devido a
complexidade da situagdo em estudo e devido a idade da estrutura, tendo em conta

156



ASCP’2011 — 2° Congresso Nacional sobre Seguranga e Conservagéao de Pontes
Coimbra, 29 de Junho a 1 de Julho de 2011

que o detetor de armaduras esta configurado para trabalhar com estruturas de betao
armado recentes.

Adicionalmente verifica-se que a determinagcao dos didmetros pelo detetor de
armaduras exibe um elevado grau de incerteza, como se pode verificar pelos elevados
coeficientes de variagdo obtidos. Atendendo a idade da estrutura, a corrosao estara ja
desenvolvida e de forma ndo necessariamente uniforme, pelo que € um aspeto que
leva aos coeficientes de variagao tao dilatados.

Ja a variacao do valor dos recobrimentos obteve variagdes inferiores, situando-se,
em alguns casos, abaixo dos 20%. A estimativa realizada pelo equipamento,
atribuindo um didmetro e ajustando os recobrimentos também peca por dois pontos:
primeiro, aumenta significativamente os valores dos recobrimentos e atribui valores de
didmetros comerciais modernos, o0 que pode n&o coincidir com os valores dos
didmetros comerciais existentes no inicio do século.

Na Figura 6, onde esta ilustrada a reconstituicdo da armadura inferior da laje,
observa-se uma maior deficiéncia na interpretacdo dos resultados nos cantos e nos
bordos devido ao aumento da complexidade que as armaduras apresentam nesses
locais. No entanto, observa-se uma certa regularidade no que diz respeito ao
espacamento dos vardes. Finalmente, a sondagem realizada no né da posicao 3 (ver
Figura 2) esta ilustrada na Figura 7. Os resultados mostraram que nao parece ter sido
colocada armadura adicional nesse local.

Tl

Figura 7. Resultados do detectcgr de armadura num né entre pilares e vigas (posigao 3).

3.2 Georadar

Foi realizado um perfil simples com o georadar num pilar e numa das vigas
transversais. Em geral, foram efetuadas duas leituras, em lados adjacentes, de
maneira a obter informagdo sobre a armadura em dois dos lados, pressupondo a
distribuicdo simétrica da armadura no pilar, e as faces da viga onde o0s ensaios eram
exequiveis. Os resultados estdo apresentados nas Figura 8 e Figura 9.

Relativamente ao perfil realizado no pilar da posicdo 11 (ver Figura 8 e Figura 2),
pode observar-se que a armadura mais a superficie é constituida por varées com um
recobrimento relativamente regular, com cerca de 25 a 30 mm, e um espagcamento de
10 cm. O radargrama do lado adjacente mostra uma faixa onde o recobrimento é
inferior. O lado oposto foi detectado a cerca de 6 ns, 0 que resulta numa velocidade
meédia de cerca de 12 cm/ns. Nos radargramas € possivel ver uma segunda linha de
armadura a cerca de 1.5 ns de profundidade, e que parece corresponder a armadura
original do pilar. Tal facto permite apontar para o encamisamento uma espessura
superior a 5cm, confirmada através da medicdo dessa espessura em carotes.
Finalmente, algumas hipérboles de ampla abertura aparecem em torno dos 4 ns, o
que, em termos de profundidade, a localizagao corresponde a armadura original. Estas
hipérboles num material onde os vardes ordinarios exibem hipérboles mais apertadas
fazem com que estejamos na presenga de elementos mais largos. O que faz apontar
para a presencga das chapas caracteristicas do sistema Hennebique.
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Figura 8. Resultados do georadar no pilar (posi¢éo 11).

Na Figura 9, os radargramas ilustram um perfil realizado em cima onde é possivel
ver a armadura colocada por encamisamento (espagamento de 10 cm), assim como
0s sinais da armadura original. No radargrama da direita, observam-se sinais fortes
adicionais no meio do radargrama. Parece que é detectada armadura no centro da
viga, como se se tratasse dum 3° estribo. No entanto, o espagamento entre armaduras
s6 deixa “ver” alguns pontos, pelo que nao é possivel adiantar mais nada.

Sinais de elementos no meio
da viga
o

Vardes espagados de 10 cm

Armadura do
encamisamento \

Armadura
4 original ;

Espessura
da viga 5

TIME [ns]
S
TIME [ns]
S

Carote

Perfil realizado por cima Perfil realizado de lado
Figura 9. Resultados do georadar numa das vigas transversais (posiges 7 e 8).

Nas figuras seguintes estao ilustrados os radargramas obtidos pela execucao de
leituras no arranque do arco. Na Figura 10 pode-se ver o resultado da leitura realizada
sobre a superficie superior, onde se pode unicamente verificar a armadura de
encamisamento constituida por vardes espagados de 10 cm e, aparentemente, com
recobrimento regular. Logo por baixo vé-se um forte sinal, bastante irregular mas
relativamente paralelo a armadura de reforco, que parece corresponder a armadura
original.

Foram feitas entdo leituras laterais, uma segundo a curvatura do arco e outra na
horizontal. Os radargramas resultantes estdo na Figura 11. Em ambos os radargramas
sdo evidentes os sinais oriundos da armadura original da ponte. Sinais esses
claramente diferentes dos produzidos pelos varées de armadura de encamisamento,
apresentando um sinal mais plano e mais longo, apontando para um elemento
metalico mais largo que um vardo ordinario. No entanto, estes parecem mais
afastados do que no pilar e viga analisados anteriormente. Nota-se nitidamente que
esses sinais estdo espacados de maneira distinta nos dois radargramas. Enquanto no
da esquerda parece um sinal continuo, no da direita os sinais parecem mais
separados. Esta diferenca parece estar relacionada com a orientacdo das chapas dos
estribos. Adicionalmente, neste ultimo radargrama, € possivel observar uma terceira
“‘camada” de sinais que podera estar associado a armadura original do lado oposto. Os
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sinais potencialmente oriundos da armadura originais estdo espagados de 12 cm,
aproximadamente, o que faz com que o arco tivesse, originalmente, uma espessura de
recobrimento bastante elevada, isto €, ¥4 da espessura do arco original.

DISTANGE [VETER]
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A irregularidade do sinal
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\ que tipos de elementos

estdo presentes.

TIME [ns]

Figura 10. Resultados do georadar no arranque do arco (posigao 9 — por cima do arco).
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Segundo curvatura do arco Horizontal
Figura 11. Resultados do georadar no arranque do arco (posi¢ao 9 — de lado).

Finalmente, tendo em conta os resultados anteriores, foram efectuadas leituras
adicionais para verificar qual a orientagéo real dos estribos. Na Figura 12 pode ver-se
o resultado de dois radargramas realizados verticalmente, numa direcdo perpendicular
a curvatura do arco. O resultado é um sinal horizontal a cerca de 16 cm da superficie
que representa esse estribo.

0.0 0.0

e "&—————  Chapa g

TIME [ns]

Figura 12. Resultados do georadar no arranque do arco (posi¢ao 9 — de lado).

Foram igualmente realizados ensaios no tabuleiro. Contrariamente ao detetor de
armaduras, cuja profundidade de leitura é bastante limitada, os ensaios com o
georadar puderam ser feitos a partir da superficie superior, o que constitui uma
situacdo mais comoda para o operador. Os resultados dum perfil transversal e dois
perfis longitudinais, um no pavimento e outro no passeio, estdo ilustrados nas
Figura 13, Figura 14 e Figura 15Figura 12. A primeira mostra a armadura longitudinal
das bermas e no tabuleiro. Enquanto os vardes da berma apresentam um
espacamento de cerca de 10cm e 6-7 cm de recobrimento, verifica-se que no

7

tabuleiro sé parece haver armadura na parte inferior. Neste radargrama também é
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possivel observar um sinal obliquo, que coincide com o sinal horizontal que pode ser
observado na Figura 14.

Finalmente, o ultimo radargrama ilustra a armadura transversal na berma, que
coincide com uma armadura regularmente espagada (10 cm), o que, tendo em conta a
armadura longitudinal, verifica-se que, tanto no tabuleiro com nas bermas, a armadura
era distribuida sob a forma de grelha de espagamento uniforme.

Armadura nas bermas em consola
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Figura 13. Resultados do georadar no tabuleiro: leitura transversal de berma a berma.
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Figura 14. Resultados do georadar no tabuleiro: leitura longitudinal, ao longo do pavimento.
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Figura 15. Resultados do georadar no tabuleiro: leitura longitudinal, ao longo da berma.

4 CONCLUSOES

Foram aplicadas diferentes metodologias para a avaliagdo da armadura na Ponte Luiz
Bandeira, em Sejaes, com recurso a duas técnicas ndo destrutivas: um detetor de
armaduras e o georadar. Ambas as metodologias eram de utilizagédo similar e de
rapida execugédo. O primeiro caracterizou-se por uma metodologia sistematica e por
uma quase total automatizacédo dos resultados, enquanto no caso do georadar, houve
uma maior liberdade em termos de execucdo e localizagdo das leituras.
Adicionalmente, o facto de nado haver nenhuma rotina automatica permitiu a
interpretacao mais aprofundada e individualizada de cada radargrama.
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Ambas as metodologias permitiram obter a localizagdo e a distribuicdo dos vardes
da armadura de encamisamento. No caso do detetor de armaduras, este foi capaz de
estimar um valor para o didmetro e para o recobrimento. No entanto, apresentam
ambos elevados coeficientes de variagao. Adicionalmente, a informacao obtida limitou-
se a armadura de reforco. No caso do georadar, ndo foi possivel obter nenhuma
informacao sobre o didmetro dos varbes. Contudo, os resultados permitem
complementar os resultados obtidos através das outras metodologias mostrando onde
o recobrimento varia e informacao no interior dos elementos estudados. Através dos
resultados obtidos com o georadar foi possivel estimar a espessura de recobrimento e
0 espagamento dos varbes de encamisamento, assim como verificar qual foi a
espessura do betdo de encamisamento nos diferentes elementos. Foi também
possivel verificar que a orientacdo aproximada dos estribos no arco da ponte é
perpendicular a curva do arco.
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