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RESUMO: Neste artigo apresentam-se as solugdes de reforgo, reparagéo e protecgao
relativas a Reabilitacdo das Pontes Metalicas General Tedfilo Trindade, Raposa e Sta
Margarida do Sado. Inclui-se neste artigo a descricdo da fase prévia de inspecgao e
diagnostico, a avaliagao estrutural e as solug¢des de reparagao e reforgo estrutural para
conferir as estruturas a seguranga compativel com os regulamentos actuais.

1 DESCRIGAO DAS OBRAS

As pontes datam da mesma época (1928, 1932 e 1938) e apresentam uma super
estrutura idéntica constituida por tramos metdlicos simplesmente apoiados. A ponte
General Tedfilo Trindade, localizada em Coruche, destina-se a atravessar o Rio
Sorraia sendo constituida por trés tramos com 40 m de vao. A Ponte da Raposa sobre
a Ribeira de Muge localiza-se na EN 114 ao km 95 é constituida por dois tramos com
40 m de vao. A Ponte de Sta Margarida do Sado, localizada na povoagdo com o
mesmo nome, na E.N. 259 ao KM 20+490, destina-se a atravessar o Rio Sado sendo
constituida por dois tramos com 50 m de vao.

A ponte General Tedfilo Trindade apresenta uma super estrutura constituida por
trés tramos metalicos simplesmente apoiados. Cada tramo é constituido por duas
vigas principais do tipo Pratt travadas transversalmente por trelicas formando uma
estrutura tridimensional com 7.0 m de altura, 6.25 m de largura a eixo dos montantes e
cordas e 40.0 m de comprimento entre eixos de apoios.

\
/

P
L)
L)
i
L/
.

NP
Y

e
1l

\w..

\ N
\ \\\
I\

Wy
!

Figura 1 — Ponte General Tedfilo Trindade sobre o Rio Sorraia



Figura 3 — Ponte de Sta. Margarida do Sado sobre o Rio Sado

As vigas principais estéo ligadas inferiormente por uma grelha de vigas metalicas
sobre a qual apoia o pavimento constituido por uma laje de betdo armado.

Os elementos principais das vigas Pratt, assim como a grelha inferior séo
constituidos por perfis compostos realizados com chapas rebitadas. Os
contraventamentos superiores e inferiores em cruz sdo realizados por cantoneiras.
Além destes contraventamentos as vigas principais sédo ligadas superiormente na
direcgao transversal por meio de vigas metalicas trelicadas. As ligagdes entre todos os
elementos dos tramos metalicos séo realizadas por meio de rebites.

A faixa de rodagem tem 5.0 m de largura e os passeios, exteriores as vigas
principais, ttm 1.0 m de largura e sao constituidos por uma chapa estriada apoiados
numa estrutura metalica em consola.

Os pilares e os encontros sdo de alvenaria e estdo assentes em sapatas de beto.
Estas sapatas assentam por sua vez em conjunto de estacas verticais de madeira com
diametro da ordem de 0.22 m e cerca de 10 m de comprimento médio.

O tramo adjacente a margem esquerda foi objecto de substituigdo por uma nova
estrutura metalica em resultado do colapso da estrutura original motivado por um
acidente ocorrido em 1979/04/24.

A ponte da Raposa apresenta uma super estrutura constituida por dois tramos
metalicos simplesmente apoiados idénticos aos da ponte anterior.

A corda superior das vigas Pratt & constituida por perfis compostos realizados com
chapas rebitadas. A corda inferior, montantes e diagonais s&o constituidos por perfis
metalicos laminados (perfis H e I). A utilizagdo de perfis laminados constitui a principal
diferenca face a ponte General Teofilo Trindade.

A ponte de Sta Margarida do Sado é semelhante a ponte da Raposa diferindo no
comprimento dos tramos e na dimensé&o dos elementos das vigas principais.

O tabuleiro destas duas pontes é constituido por laje de betdo armado apoiada
numa grelha inferior constituida por perfis laminados, figura 4. Sobre a laje de betéo
armado existe uma camada de betdo de enchimento com o objectivo de realizar as
pendentes para drenagem do tabuleiro.



O pilar central e os encontros s&o de alvenaria assentes em estacas de madeira.
Os apoios do tabuleiro sao constituidos por aparelhos de apoio metalicos fixos no pilar
central e méveis nos encontros, figura 5.
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Figura 5 — Aparelhos de apoio méveis e fixos da Ponte da Raposa

De acordo com o indicado nos calculos justificativos dos projectos foram
considerados os requisitos do regulamento das Pontes Metélicas de 1929 e do
Regulamento de Betao de 1918.

O regulamento das Pontes Metdlicas especificava, para efeitos de
dimensionamento da estrutura, uma sobrecarga aplicada a faixa de rodagem
constituida por comboios compostos cada um por dois autocamides. Os comboios de
veiculos supor-se-iam a par € no mesmo sentido no maior nimero possivel.

As caracteristicas dos veiculos sdo as seguintes:

Peso total de cada veiculo - 16 000 kg
Peso do eixo traseiro - 12 000 Kg
Peso do eixo dianteiro - 4 000 Kg

Os veiculos constituidos por 4 rodas com distancia entre rastos de 1.50 m na
direcgao transversal e 4.0 m na direcgdo longitudinal. As sobrecargas nas faixas de
rodagem foram afectadas por um coeficiente dindmico ¢ = 1.30.

Para além desta acgdo era considerado simultaneamente uma sobrecarga
uniformemente distribuida de 400 Kg/m? nos passeios. No calculo da vigas principais
deveria ser considerada, em alternativa a carga dos veiculos, uma sobrecarga
uniforme, em kg/m?2, p=820-4/ sendo / o vdo em metros. Para as pontes com tramos de



40m a sobrecarga uniforme seria p=660kg/m? e p=620kg/m? para as pontes com
tramos de 50m.

2. SINTESE DA INSPECCAO
2.1 Anomalias

As principais anomalias observadas nas pontes foram as seguintes:

i- Deterioracdo da pintura de proteccdo e corrosdo dos elementos metalicos
afectando, essencialmente, elementos secundarios da estrutura e as zonas das
ligagbes inferiores da estrutura metalica principal onde ocorria acumulagdo de agua
ficando, consequentemente, sujeitas a elevada humidade.

Figura 6 — Corrosao dos elementos metalicos secundarios - guardas

ii- Corrosao de armaduras na laje de betdo armado do tabuleiro. Esta anomalia
apresentava um significado reduzido no contexto geral das obras.

Figura 7 — Corrosdo de armaduras na face inferior da laje

iii- Na ponte General Tedfilo Trindade e na ponte da Raposa verificou-se que as
cantoneiras das treligas do travamento superior, em particular as cantoneiras
inclinadas (esquadros) de ligagdo desse travamento ao montante, estavam
frequentemente empenadas ou cortadas devido ao embate de camibes com transporte



de grande altura. Importa referir que o gabarito junto a berma na ponte General Tedfilo
Trindade é de apenas 4.25 m

iv- A camada de betdo de enchimento no tabuleiro apresentava uma degradagao
significativa, mais acentuada nas pontes General Tedfilo Trindade e Sta Margarida do
Sado.

v- Os aparelhos de apoio, nomeadamente os dos encontros, apresentavam-se
envolvidos por detritos provenientes do tabuleiro devido & auséncia de elementos
cobre-junta nas juntas de dilatagéo.

Figura 10 — Aparelhos de apoio envolvidos por detritos na Ponte de Sta Margarida do Sado



2.2 Ensaios Realizados

Foram realizados ensaios de tracgao, dobragem, choque, fadiga, analises quimicas e
andlise da soldabilidade para caracterizagdo do ago da estrutura metalica,
nomeadamente na Ponte de Sta Margarida do Sado, tendo-se obtido os seguintes
resultados:

Ensaios de traccao:

Perfil DIL - fy =291 MPa fu =411 Mpa
Perfil DIN - f,=278 MPa f, =401 Mpa
Barras trelis - fy= 320 MPa fu =419 Mpa
Cantoneira - fy= 278 MPa fu = 355 Mpa

Nos ensaios de fadiga ndo foram observadas situagdes de rotura ou fissuragdo dos
provetes submetidos a 2x108 ciclos de variagéo de tensdo da ordem de 200 MPa

A andlise quimica indicou que se trata de acos de carbono n&o ligados
caracteristicos de agos estruturais. A composicao quimica indica que os agos sao
soldaveis. A analise da soldabilidade realizada através de ensaios mecénicos e
metalograficos mostrou que os agos séo soldaveis utilizando eléctrodos revestidos
basicos.

O ensaio de dobragem foi realizado de acordo com a norma EN 910, tendo-se
adoptado o valor do didmetro do mandril igual a 4 vezes a espessura do provete. Nos
ensaios de dobragem nao foram detectadas deficiéncias para angulos de dobragem
de 180°. Nos ensaios de choque alguns provetes apresentam valores inferiores a 27J,
enquanto outros provetes apresentam valores significativamente superiores. Todavia,
dadas as caracteristicas dos agos, considerou-se nao existir o perigo de rotura fragil.

3. AVALIACAO DA SEGURANCA ESTRUTURAL

A verificagdo da segurancga foi realizada de acordo com a regulamentagéo portuguesa
em vigor, RSA — Regulamento de Seguranga e Acgdes para Estruturas e Pontes,
1983, REAE - Regulamento de Estruturas de Ag¢o Para Edificios, 1984 e,
complementarmente, o Eurocédigo 3.

A analise estrutural foi realizada com base em modelos tridimensionais que
simulam o comportamento dos tramos simplesmente apoiados. Dado que as liga¢des
entre os diversos elementos das vigas principais sdo rebitadas e apresentam chapas
cobre juntas para transmissdo de esforgos entre elementos, considerou-se uma
continuidade total em todas as ligagdes.

N

=]

AN
alip 8

W

D

A0

g ‘ P
i R
E S i

/]
V‘V".
’i
5

X

A

N
A
a'¢)
o0
")
Y

N

I
A
%NS
X
)

<
’;‘-
®

Figura 11 — Modelo estrutural tipo dos tramos simplesmente apoiados



Verificou-se a seguranga dos elementos estruturais das vigas principais e do tabuleiro,
das ligagbes rebitadas e dos aparelhos de apoio obtendo-se as seguintes conclusdes
principais:

i- A seguranca das estruturas sob as acg¢des verticais da regulamentagao actual
€, em geral, satisfeita com excepgédo de algumas situagdes particulares indicadas a
seguir. Este aspecto revela que os efeitos das acgdes considerados no regulamento
das pontes metalicas de 1929 sao idénticos, embora ligeiramente inferiores, aos da
actual regulamentacdo para as pontes com vaos semelhantes aos das obras em
causa. A principal diferenca refere-se a acg¢dao do veiculo tipo da actual
regulamentagdo que induz esforgos locais na estrutura superiores aos das cargas do
regulamento de 1929.

ii- Nas vigas principais verificou-se que alguns elementos apresentam
capacidades inferiores aos esforgos resistentes. Com excepcao dos montantes da
ponte General Tedfilo Trindade essa deficiéncia € pouco significativa pelo que a
situacao foi considerada satisfatéria. Verificou-se que os cinco montantes verticais
centrais das vigas apresentam esforgo axial de compressao. Na ponte General Tedfilo
Trindade este aspecto nao tera sido devidamente analisado conduzindo a problemas
de verificacdo da seguranga em virtude da elevada esbelteza dos montantes
adoptados. Estes elementos necessitaram de uma intervencéo de reforgo. Nas outras
pontes este problema foi resolvido ndo se observando esta deficiéncia estrutural.
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Figura 12 — Ponte General Tedfilo Trindade - Razao esforgos actuantes/esforgos resistentes
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Figura 13 — Ponte da Raposa - Razao esforgos actuantes/esforcos resistentes
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Figura 14 — Ponte de Sta Margarida do Sado - Raz&o esforgos actuantes/esforgos resistentes

iii- Os elementos metalicos da grelha do tabuleiro apresentavam, em geral,
esforcos maximos actuantes idénticos as capacidades resistentes verificando-se
alguns casos em que estas capacidades eram ligeiramente ultrapassadas embora sem
grande significado pelo que a situacao foi considerada satisfatoria. Todavia, na ponte



da Raposa verificou-se uma deficiéncia de resisténcia nas longarinas laterais do
tabuleiro que conduziu a uma intervencao de reforgo.

iv- As ligacdes rebitadas entre os elementos constituintes das vigas principais ndo
apresentavam deficiéncias na ponte General Teofilo Trindade. Na ponte da Raposa
verificou-se uma capacidade resistente deficiente nas ligagdes da 22 diagonal
coincidente, também, com uma capacidade insuficiente do elemento. Na ponte de Sta
Margarida do Sado as ligagbes da 12 diagonal e do 1° montante apresentavam
capacidade resistente insuficiente. Nesta ponte verificou-se, também, que as liga¢des
das carlingas do tabuleiro as cordas e montantes das vigas ndo apresentavam a
necessaria capacidade resistente ao esforgo tansverso dado ter sido adoptado uma
quantidade de rebites substancialmente inferior ao verificado nas outras pontes.

v- Os apoios das vigas, constituidos por aparelhos com elevada robustez,
apresentam-se relativamente folgados.

O comportamento das obras face a ac¢ao sismica foi também analisado. No que se
refere a esta acgédo os elementos mais solicitados sdo os pilares e suas fundagdes ja
que o tabuleiro apresenta reduzida sensibilidade aos efeitos dos sismos. Da analise
realizada verficou-se que o pilar central da ponte da Raposa apresentava deficiéncias
elevadas de capacidade resistente enquanto os pilares das outras pontes
apresentavam uma comportamento aceitavel. Refira-se que os pilares da ponte
General Tedfilo Trindade tinham ja anteriormente sido objecto de reforco de
fundacoes.

4. REABILITACAO GERAL E REFORCO
As principais intervengdes de reabilitacdo das obras em causa foram as seguintes:

i- Protecgao geral dos elementos metalicos com um novo sistema de pintura;

ii- Reparagao das zonas com corrosao da laje de betdo armado do tabuleiro e do
guarda corpos de betao dos encontros;

iii- Substituicdo dos elementos metalicos com danos ou corroséo significativa,
nomeadamente as chapas metalicas dos passeios que apresentavam elevada
deterioracéo;

iv- Remocéao dos esquadros dos travamentos superiores das vigas principais nas
pontes General Teodfilo Trindade e Raposa com o objectivo de evitar o impacto de
veiculos com elevada altura;

v- Remogado da camada de betdo de enchimento do tabuleiro na ponte de Sta
Margarida do Sado e sua substituigdo por uma camada de betuminoso. Nas outras
pontes procedeu-se a reparagdo da camada de betdo de enchimento de modo a
minimizar as restricdes ao trafego;

vi- Impermeabilizacdo do tabuleiro e introdugédo de novas juntas de dilatagao;

vii- Reforgos dos montantes na ponte General Tedfilo Trindade e das diagonais
nas pontes da Raposa e Sta. Margarida do Sado por meio de chapas soldadas;

viii-Reforgo das ligagdes rebitadas dos montantes e diagonais nas pontes da
Raposa e Sta Margarida do Sado com introduc¢ao de novos rebites;

ix- Reforgo das ligagbes das carlingas as cordas inferiores e montantes das vigas
principais na ponte de Sta Margarida do Sado;

Xx- Introducdo de novos lancis em betdo armado na ponte da Raposa, os quais
funcionam também como vigas entre carlingas, com o objectivo de reduzir os esforgos
actuantes nas longarinas longitudinais laterais que apresentavam uma capacidade
insuficiente;

xi- Reforgo do pilar central da ponte da Raposa com introdugdo de estacas e
encamisamento do coroamento com betdo armado.
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Figura 15 — Ponte General Teodfilo Trindade - Reforgo dos montantes das vigas principais com
cantoneiras soldadas aos banzos

Figura 16 — Ponte da Raposa - Reforgo das diagonais das vigas principais com chapas soldadas aos

banzos e reforgo das ligagbes com chapas soldadas e novos rebites nos nds superior e inferior
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Figura 17 — Ponte da Raposa — Selagem das juntas entre perfis metalicos e entre perfis metalicos e betéo
com mastique apos antes da aplicagdo da camada final da pintura
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