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SUMARIO

Nesta conferéncia apresenta-se a metodologia adoptada na inspeccao da Ponte da
Arrdbida e a avaliagcdo do estado de deterioracdo com particular destaque para a
penetracao de cloretos do ambiente maritimo. Inclui-se também uma avaliacdo das
bases de célculo e niveis de seguran¢a considerados no projecto e a verificagao da
seguranca com base na actual regulamentacdo. Finalmente, descrevem-se 0s

trabalhos de reabilitacdo realizados.

1. INTRODUCAO

A Ponte da Arrdbida sobre o Rio Douro € uma obra admiravel cuja execucgao foi
concluida em 1963, sendo considerada um marco da engenharia de estruturas.



Trata-se de uma ponte com um desenvolvimento total de 493.20 m com um arco de
270 m de corda e 52 m de flecha. O tabuleiro em laje vigada com 12 vigas, tem uma
largura de 25 m e vaos de 21.20 m. O tabuleiro apoia em cada alinhamento
transversal com 4 pilares através de carlingas. Na zona do Rio as ac¢bes séo
transmitidas pelos pilares a dois arcos gémeos com 8 m de largura cada e sec¢do em

caixao bicelular (Fig. 1).

TABULEIRO ESTRUTURA DO _TABULEIRO ARCO

| 107.40 278.40m

Figura 1

2. 0 PROJECTO E A EXECUCAO DA OBRA

Esta obra estd muito bem documentada, sendo de realcar o nivel extraordinario,

pormenor e clareza do projecto, da autoria do Prof. Edgar Cardoso.

O betédo e o aco especificados correspondem aos actuais B 40 e A 235. A relagéo

agua/cimento adoptada no estudo da composicéo do betéo foi de 0.32.

As superficies de betdo foram objecto de pintura de protec¢cédo desconhecendo-se no

entanto a especificacédo da tinta adoptada.



O recobrimento das armaduras ndo esta explicitamente indicado no projecto,
decorrendo no entanto das pecas desenhadas e calculos que se tera adoptado um

recobrimento de 3 cm para o tabuleiro e 4 cm para o arco e pilares.

O local de insercdo da Ponte é bastante agressivo, sendo a zona da Ponte entre

pilastras especialmente exposta a acg¢do do vento. A Ponte insere-se na zona
atmosférica do &mbiente maritimo.

Na Fig. 2 apresentam-se fotos e desenhos relativos a construcdo dos arcos que
constitui 0 aspecto mais espectacular desta obra. Nessas fotos é visivel o
atirantamento provisério do cimbre do arco, o fecho central e um desenho ilustrando a

ripagem lateral do cimbre para a execucdo do segundo arco.
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Figura 2



3. INSPECCAO E ENSAIOS

3.1. Inspeccéo Visual

A inspeccdo visual teve como objectivo preceder-se a um mapeamento das patologias
conforme se ilustra na Figura 3. Em simultdneo com a inspecg¢éo visual realizou-se o
ensaio de deteccao de delaminacdo, por precursdo com martelo nas superficies de

betao.

Uma das principais observacdes cuja percepcao correcta s6 foi possivel com o
acesso junto as superficies do betdo da estrutura foi a extensa delaminacao do betédo
e armaduras a vista que se observam nas vigas do tabuleiro, em especial na zona
sobre o arco. Esses danos localizam-se com maior incidéncia junto aos cantos

inferiores das vigas conforme se ilustra na Figura 3.

Constatou-se também que grande parte da corrosédo de armaduras ocorre em locais
de juntas de betonagem ou locais de deficiente colocacdo e vibracdo do betédo

traduzidas por segregacao dos inertes e em locais de recobrimento muito pequeno.
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3.2. Observacéo e Ensaios Efectuados

Numa obra com esta dimensdo ha que planear antecipadamente os locais onde os

ensaios deverdo ser realizados. Para o efeito e tendo em conta a diversidade de

elementos estruturais, as diferentes condices de exposicdo e as diferentes

condicbes de acesso definiram-se e seleccionaram-se um conjunto de regifes

representativas da totalidade da estrutura (Figura 4). Em cada uma dessas regides

realizaram-se os seguintes ensaios:

a)

b)

d)

Figura 4 - Localizacdo das Zonas Ensaiadas

Observacgéo topografica da obra para se verificar a sua conformidade dimensional
com o projecto, incidindo especialmente no nivelamento geométrico do tabuleiro,

configuracao e posicéo dos arcos e observacao da verticalidade dos pilares.

Deteccdo de armaduras e medicdo do seu recobrimento (394m2, que
correspondem a cerca de 0.5% da area exposta de betdo) utilizando sensores

magnéticos e um microprocessador.

Determinacdo da profundidade da carbonatacdo (86 medi¢Bes) em pequenas
carotes, furos e superficies de fractura, aplicando uma solugdo alcodlica de

fenolftaleina.

Determinacdo do teor em cloretos (expresso em percentagem da massa do betéo)
a varias profundidades (44 perfis de cloretos) por recolha de pé de betéo obtido por

furacdo com broca e utilizacdo de equipamento standard.



e) Ensaios de caracterizagdo do bet&do, envolvendo
e.l) Extracdo de 16 carotes as quais foram objecto de macro analise e delas se
extrairam provetes para realizacdo dos seguintes ensaios:

- Ensaios de resisténcia e medicao do médulo de elasticidade (7 ensaios)

- Ensaios de avaliacdo da qualidade do betdo: absorcao por imersédo (3),
absorcao por capilaridade (5) e permeabilidade (5)

- Analise petogréafica, mineralégica e microestrutural com vista a avaliar a
estrutura interna do betdo e eventuais reac¢des quimicas expansivas do
betéo (3 provetes).

e.2) Ensaios de esclerémetros (83) para avaliar a homogeneidade do betdo e a

sua dureza superficial.

f) Ensaios de avaliacédo do grau e estado de corrosdo das armaduras, envolvendo
f.1) Medicdo do potencial eléctrico (6 malhas)
f.2) Medicéo da resistividade do betdo (6 zonas)
f.3) Medic&o da resisténcia de polarizacdo para avaliar a velocidade da corroséo

em pm/ano (5 locais)
g) Ensaios de trac¢éo de varBes de ago (6 provetes).
h) Avaliacdo das caracteristicas dinamicas da Ponte.
3. AVALIACAO DOS ENSAIOS EFECTUADOS E DO ESTADO DE DETERIORACAO
Destas observacdes e ensaios extrairam-se as seguintes conclusdes:
- O recobrimento das armaduras apresenta uma grande variabilidade (usual em obras

antigas) pelo que se tornou necessario proceder a uma interpretacao estatistica dos

resultados obtidos, conforme ilustrado no Quadro 1 e na Figura 5:



Recobrimento Recobrimento para o Numero de
Médio Quantil de 25% Medicdes
mm mm
Vigas do Tabuleiro 27 22 1177
Arco 38 29 299
Pilares 37 26 474
Quadro 1
Viga
Figura 5

- A profundidade de carbonatagdo é muito reduzida, da ordem dos 5 mm.

- A penetracao de cloretos € muito pequena em geral, com excepg¢do das zonas onde
se verificam deficiéncias de betonagem onde a contaminacdo por cloretos atinge
0.08% do peso do betdo a uma profundidade de 2.50 cm. De referir que um valor de
referéncia do teor critico em cloretos, valor a partir do qual as armaduras sao

despassivadas, é de 0.05%.

Com base nestes ensaios foi possivel concluir que a corrosdo de armaduras
associada a carbonatacdo do betdo sé ocorre em locais onde o recobrimento for
muito pequeno (inferior a 10 mm) e a corroséo de armaduras associada a penetragao

de cloretos se esta a desenvolver na Ponte constituindo o principal mecanismo de



deterioracdo o qual é j4 especialmente gravoso nas zonas onde as deficiéncias de

betonagem conduziram a uma qualidade inferior para o betéo.

Os ensaios de resisténcia a compressao conduziram a valores de 52.60 a 78.50 MPa.
Os ensaios de avaliacdo da qualidade do betdo revelaram, como era espectavel pela
composicao adoptada, uma muito boa qualidade do betéo, e a realizagédo da andlise
petrogréafica revelou uma pasta de cimento muito compacta e a inexistencia de

reaccdes expansivas no betdo e permitiu identificar a natureza dos inertes.

Apesar de ter sido utilizado na Ponte da Arrabida um betédo de alta qualidade e das
superficies do betdo terem sido protegidos por pintura, a Ponte apresenta apds
35 anos de servico uma deterioragao significativa devida a corrosdo de armaduras
associada a penetracdo de cloretos nas zonas onde ocorrem deficiéncias de

betonagem.

Dos perfis de cloretos com a maxima e minima penetracao, realizados nessas zonas,
obtiveram-se os seguintes limites para a variacdo do coeficiente de difusdo do betédo

D(t) e para a concentracéo de cloretos a superficie (Cg(t)):

D =33 t0-4 mm¥ano D =18.5 t-0-4 mm¥ano
Cs =0.045t0.6 Cs=0.0171t0-6

Estes valores foram obtidos considerando os expoentes para a variacdo D e C; em
funcdo do tempo de - 0.4 e + 0.6 respectivamente, valores que se revelaram

adequados (3) em estudos experimentais realizados em ambiente maritimo.

Destes resultados é possivel obter a relacdo entre a profundidade no interior do betdo
em que se atinge o teor critico de cloretos em funcdo do tempo, conforme
representado na Figura 6. Desta figura é possivel verificar que as armaduras com um
recobrimento de 15 mm (localizadas nas zonas de deficiente betonagem) sé&o
despassivadas pelo efeito da penetragdo dos cloretos apos um periodo de 7 a 25

anos, ou seja ja estdo despassivadas em 1998; para as armaduras com um



recobrimento de 27 mm (o valor médio nas vigas do tabuleiro) tal periodo varia de 20
a 70 anos. Esta variacdo resulta da grande variabilidade da qualidade do betdo nas

referidas zonas de deficiente betonagem.

Importa referir que a avaliagdo da deterioracdo apenas pode ser feita com rigor tendo
em conta a distribuicao estatistica das variaveis em jogo. Na Fig. 7 apresenta-se o

método de calculo da probabilidade de ocorréncia da corrosdao num determinado

instante t.
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Correlacdo entre Probabilidade de Corroséo, Z, Resisténcia, R (Recobrimento) e

Carga (Accao-Penetracao de Cloretos), F
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4. AVALIACAO DAS CONDICOES DE SEGURANCA
e Betao

4.1. Andlise da Regulamentagédo Aplicavel a Pontes d

A avaliacdo das condi¢des de seguranca de uma obra existente deve ser realizada a
luz da regulamentagéo aplicavel a data da execugdo do projecto e também para a

actual regulamentacéo.

O Projecto da Ponte da Arrabida é datado de 1955 estando entdo em vigor a seguinte

regulamentacao:

- RBA — Regulamento do Betdo Armado, Dec. 25948 de 16 de Outubro de 1935.

- RPM — Regulamento das Pontes Metdlicas, Dec. 16781 de 10 de Abril de 1929 no
gual se definiam as sobrecargas rodoviarias, as quais no entanto ndo foram

adoptadas no presente projecto, tendo sido considerados valores muito superiores.

A titulo ilustrativo apresenta-se na Fig. 8 um desenho de calculo do projecto relativo a

linha de influéncia de uma viga longitudinal do tabuleiro onde se indicam os veiculos

especiais adoptados no projecto.
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De acordo com esta regulamentacéo a verificacdo da seguranca era feita comparando
as tensfes actuantes para as cargas de servico com valores de tensdes admissiveis

(tensbes limites de fadiga) para o betdo e para o aco.

4.2. Verificagdo da Seguranca

Foram adoptados na verificacdo varios modelos de andlise que se descrevem

sumariamente:

- Modelo de Analise Global

Este modelo corresponde a simulagéo integrada de toda a estrutura tridimensional
discretizada de acordo com os elementos do projecto. O modelo é composto por
pecas lineares na simulacdo do comportamento de vigas, pilares, arcos e
contraventamentos, por elementos finitos de laje na simulagdo do comportamento
da laje do tabuleiro e elementos finitos de membrana na simulacdo do
comportamento dos péndulos dos encontros e timpanos de ligagdo do tabuleiro ao
arco junto ao fecho.

Para aferir este modelo com a obra existente foi feita a comparacéo entre os modos
de vibracdo e as frequéncias obtidas com base neste modelo e na avaliacdo
experimental [6] do comportamento dindmico da ponte, cujos resultados se

sintetizam na Fig. 9.

Analise Dinamica Analitico Experimental
MODO | Freq. (Hz) Freq. (Hz) Observagoes

0.78 0.72 Longitudinal

2 0.84 0.88 Transversal

3 1.09 1.09 Vertical

4 1.26 Transversal

5 1.65 Transversal

6 2.00 2.20 Vertical

7 2.28 1.87 Vertical/Longitudinal

8 2.33

9 2.42

10 2.44

Figura 9
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- Modelo para a Analise Sismica
Para esta andlise o modelo é constituido por duas subestruturas correspondentes a
cada um dos planos dos arcos. O tabuleiro foi idealizado através de duas vigas
longitudinais coincidentes com o0s planos referidos. Na direc¢do transversal
consideraram-se elementos a unir as duas vigas simulando a rigidez transversal
conferida pelas carlingas e pela laje do tabuleiro. Da mesma forma consideraram-se
também elementos transversais a unir os dois arcos simulando-se assim o0s

contraventamentos existentes entre os arcos.

Modelo para a Analise do Tabuleiro

Para a verificacdo da seguranca no tabuleiro adoptou-se um modelo de elementos
finitos simulando 3 tramos do tabuleiro, sendo as vigas longitudinais, carlingas e
travessas simuladas com elementos de barra e a laje do tabuleiro com elementos

planos.

Figura 10

4.2.1. Verificacdo da seguranca no tabuleiro

Dos estudos realizados extraem-se as seguintes conclusées:

- A comparacdo entre os esforcos obtidos no projecto e os da actual verificacéo
apresentam uma diferenca muito pequena.

Na Fig. 11 apresenta-se a comparac¢ao entre os momentos flectores devidos a carga

permanente obtidos na presente verificacdo e os apresentados no projecto.

13



VIGAS LONGITUDINAIS (TRAMOS DE EXTREMIDADE)
/‘ﬁ C E
| |
\\_J_’__/ \—V 1
V - D 3
SECCAO MOMENTOS FLECTORES (kNm)
PROJECTO VERIFICACAO
A 8 660 8 616
B -17 710 -17 049
C 1920 2036
D -11 770 -11 087
E 3820 3546
F -12 320 -13716

Figura 11 - Comparacao entre os Esfor¢os obtidos no Projecto e na

Presente Verificaco, para a Carga Permanente

- Para a actual regulamentacéo constata-se que a verificagdo da seguranca das lajes
e vigas do tabuleiro a flexdo e ao esforco transverso é satisfeita, o que era
espectavel tendo em consideracao que as ac¢des rodoviarias adoptadas no projecto
foram mais elevadas do que as do RBA.

- As vigas e carlingas, em betdo armado, apresentam valores dos esforgos maximos,
para as acc¢des frequentes, que geram traccdes normais maximas da ordem de
grandeza da resisténcia do betdo a traccao tendo-se estimado que, caso o betdo
fendilhe, a abertura de fendas é da ordem de 0.15 mm, o que efectivamente se

verifica em algumas vigas.

4.2.2. Verificag8do da Seguranca dos Pilares

Recorrendo ao modelo de andlise global, foi verificada a seguranga dos pilares de

acordo com o actual regulamentacao.
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Apresentam-se na Fig. 12 os esforcos de calculo obtidos para as combinacdes
fundamentais mais desfavoraveis [1.5 carga permanente + 1.5 sobrecarga + 1.5 Z ),
x (vento, ATy, retraccdo)] bem como os diagramas envolventes dos esforgos

resistentes para um pilar.

Pilares sobre o arco - Momentos no plano longitudinal da ponte
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Pilares do Eixo 19 - Diagramas de esfor¢os actuantes e resistentes

Plano longitudinal da ponte
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Figura 12
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Nos pilares curtos constata-se que os esforcos de calculo obtidos com base num
modelo elastico linear ultrapassam a capacidade resistente das seccdes 0 que €
coerente com a existéncia de fendas (rétulas plasticas) na base e no topo dos pilares,

conforme se ilustra na Figura 3.

4.2.3. Verificagdo da Seguranca dos Arcos

Na verificagao foram utilizados os seguintes modelos de analise:

Modelo de arco hiperestatico isolado, sujeito ao peso proprio do arco
2. Modelo tridimensional completo para obtencao dos esforcos devidos as diferentes
accOes, excepto o peso préprio do arco.

3. Modelo tridimensional “simplificado” para andlise dos esfor¢os sismicos.

De salientar que, tanto no projecto como na presente verificacdo, se incluiu o
faseamento construtivo e analisaram exaustivamente diversas combinacfes de
accdes, incluindo os efeitos da accao sismica, tendo-se constatado que a seguranca é

satisfeita.

5. REABILITACAO DA PONTE

5.1. Dispositivos de Acesso e Seguranca

Na execucdo desta obra teve particular relevancia o planeamento e execucdo dos

seguintes meios de acesso e seguranca da obra (Fig. 13):

- Cimbres e andaimes para reparacao e pintura dos encontros, pilares e pilastras

- Plataformas moveis para a reparacgdo e pintura das faces laterais e inferiores dos
arcos e seus contraventamentos

- Estruturas mdveis apoiadas nos pilares e pilastras para a reparacdo e pintura da
face inferior do tabuleiro

- Elevadores e escadas de ligac@o entre as margens, onde se localizou o estaleiro, e

a parte superior do tabuleiro

16



- Pértico de acesso as diferentes frentes de trabalho ao nivel do tabuleiro.

Figura 13

A seguranca da obra envolveu a adopcao de medidas especiais de prevencéo e
rigorosos sistemas de controlo envolvendo [5]:

- Controlo da admisséo de pessoal e da subcontratacdo
- Instalacdo de medidas de proteccdo colectiva, nas estruturas de acesso atras
referidas e na colocacéo de perfis tipo "New Jersey" para protec¢do das zonas de
trabalho
- Formacéao e informacéo dos trabalhadores
- Utilizacdo de diversos equipamentos de proteccdo individual e disponibilizacédo
permanente de equipamento e material de salvamento de afogamento
- Proteccéo a terceiros envolvendo:
- definicdo de um canal de navegacédo sob a zona onde decorriam trabalhos na
ponte
- construcao de tuneis de proteccédo de queda de objectos e materiais

- instalacéo de vedac8es para impedir 0 acesso de pessoas estranhas a obra.

17



5.2. Protecgdo Geral

Verificando-se que a pintura original esta praticamente destruida pelo desgaste fisico
e degradacdo quimica e constatando-se que a penetragdo dos cloretos do ambiente
maritimo estava a originar a despassivacdo das armaduras era imperioso voltar a dar
uma proteccao adequada as superficies de betdo, solugdo indicada uma vez que a

referida penetracao de cloretos ndo € ainda significativa, excepto localmente (Fig. 14).

Tendo em conta as diferentes condi¢des de exposicdo da Ponte e viadutos concebeu-
se um sistema de proteccdo diferenciado, reforcado nas zonas de deficiencias de

betonagem (juntas de construcdo e zonas de deficiente compactacdo) e com uma

espessura superior na zona da Ponte em relagdo a aos viadutos.

Figura 14
5.2. Reparacdes Locais
As zonas em que as armaduras estdo expostas e as zonas em que 0 betdo esta

delaminado foram objecto de reparacéo local com substituicdo do betdo com novas

argamassas de base cimenticia, repassivando assim as armaduras (Fig. 15).

18
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Figura 15

Os pilares sobre os arcos, junto ao fecho, foram objecto de reparagdo das zonas
fendilhadas e delaminadas e introduziu-se uma junta com selante deformavel por
forma a permitir a rotacdo das seccdes de topo e base dos pilares. Foram ainda
injectadas, com resina epoxy, fendas em carlingas e travessas (Fig. 16).
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5.3. Outras Intervencdes

A reabilitacdo geral contempla ainda a reformulacdo do sistema do pavimento do
tabuleiro, incluindo a sua impermeabilizacdo, a reformulagéo do sistema de drenagem

e a substituicdo das juntas de dilatacao (Fig. 17).

Figura 17
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Foi ainda introduzido um sistema para facilitar o acesso ao fecho do arco com
degraus em betéo simples e um corrim&do em composito de fibra de vidro (Fig. 18).

Figura 18

5.4. Controlo de Qualidade [5]

A obra foi objecto de um plano de qualidade que envolveu numerosos ensaios (Fig.
19). Os ensaios realizados no ambito da reparacdo de betdo (Betbes, Argamassas)
consistiram em:

¢ Ensaio de aderéncia das argamassas ou microbetdo ao betéo da ponte

¢ Ensaios de absorcéo

¢ Ensaios de retraccéo

¢ Ensaio compressao uniaxial das argamassas de alta resisténcia
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¢ Ensaio de penetracdo de CO 2 em argamassas

¢ Ensaio de difusdo ao ido Cloreto

Os ensaios de aderéncia aos 28 dias revelaram que se obtém uma tensdo de
aderéncia mais elevada na solucdo de microbetéo (2.5 a 3.0 MPa) quando comparado
com o valor obtido com as argamassas pré-doseadas (1.0 a 1.5 MPa). Os ensaios de
retraccdo mostraram que as argamassas pré-doseadas apresentam, a longo prazo,

elevada retraccao, apenas sendo, no periodo inicial, essa retrac¢cdo compensada.

Os ensaios realizados no ambito dos trabalhos de decapagem e pintura das

superficies de betdo e metalicas foram:

¢ Ensaio de aderéncia (NP 1903)

¢ Medicdes de espessuras das pinturas aplicadas em betdo e em superficies
metalicas (ISO 2808)

e Controlo de qualidade com medi¢cdo de viscosidade e massa volimica de todos
os lotes de tinta fornecidos (NP 256, NP234)

« Ensaios de permeabilidade ao vapor de agua, diéxido de carbono e cloretos

Figura 19
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5.5. Monitorizacéo (5)

A avaliacdo continua do comportamento da obra relativamente aos aspectos quer
estruturais quer associados a deterioracdo implicou a elaboragdo de um plano de

monitorizacao, observacdo e manutencao.

O objectivo deste plano foi a observacdo de determinados parametros que fornecem
indicacOes relativas a deficiéncias estruturais e a progressdo dos mecanismos de
deterioracdo, permitindo tomar decisGes atempadas quanto ao tipo de medidas a
implementar por forma a corrigir essas deficiéncias. Dado verificar-se que a corroséo
de armaduras era o principal problema apresentado pela estrutura da ponte para a

sua deterioracgdo, foi este aspecto o principal objectivo do plano a implementar.

Desta forma foi elaborado e implementado um sistema de monitorizacdo da corroséo
gue permite a avaliacdo em tempo real de varios pardmetros caracterizadores do

estado de corrosao da armadura da obra.

O sistema consistiu na introducdo de 16 conjuntos de sensores distribuidos por 4
seccBes na face inferior do tabuleiro, regido que se mostrou ser a mais sensivel ao
processo de corrosdo de armaduras, 2 junto ao fecho do arco e 2 junto as pilastras,
sensores estes que transmitem informacdo para um sistema de aquisicdo e

tratamento de dados.

Em cada uma destas secc¢Bes os 4 conjuntos de sensores instalados foram
distribuidos por 2 zonas que foram objecto de reparacao do betdo e em 2 zonas que

ndo foram sujeitas a qualquer reparacéo (Fig. 20).

5.5.1. Zonas Reparadas

Nas zonas que foram objecto de reparac¢éo local pretende-se avaliar o comportamento

e eficacia da obra de reparacédo ao longo do tempo.
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Os sensores instalados nestas zonas, sao compostos, essencialmente, por eléctrodos
cilindricos do mesmo material (ago) de que sao constituidas as armaduras. As
sondas, juntamente com um eléctrodo de referéncia (Mn/MnQ), estdo montadas numa
peca de resina epoxidica de tal modo que, uma vez instalados na obra, as superficies
dos eléctrodos fiquem em contacto electrolitico com o betédo e localizados a duas
profundidades (1,5 e 3 cm) na camada de recobrimento, paralelamente a superficie

do betao.

5.5.2. Zonas Nao Reparadas

Nas zonas que ndo séo objecto de reparacéo local mas serdo objecto de proteccéo
superficial por pintura pretende avaliar-se a eficacia do sistema de pintura como forma
de controlar o teor de humidade no interior do betdo e a penetracdo dos agentes

agressivos.

Nestas zonas, 0s sistemas de monitorizagdo terdo duas componentes; uma para
medir resistividades e outra para medir temperaturas e humidades relativas no interior
do betdo. A sonda de resistividade, € constituida por um conjunto de 8 aneis de aco
inox 316 L, separados por 8 aneis de borracha butilica, unidos interiormente por uma
resina epoxidica. O sistema devera ser excitado, por uma corrente alternada com uma

diferenca de potencial entre 10 V e 20 V e uma frequéncia entre os 200 e os 1000 Hz.

Os sensores de temperatura e humidade relativa foram montados no interior de um
tubo cilindrico de aco 316L de forma a criar uma camara de ar entre 0 sensor e 0

meio a medir e selados por uma resina epoxidica.

5.5.3. Sistema de Aquisicdo de Dados

O sistema de aquisicdo de dados adoptado consiste na utilizacdo de placas de
aquisicdo de dados/geracdo de formas de onda a instalar em PC's. Estas placas
permitem analizar sinais eléctricos expressos em diferencas de potencial e
intensidades de corrente e gerar sinais eléctricos em corrente alterna com as

caracteristicas proprias ao estimulo dos sensores de resistividade.
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Informacg®es fornecidas pelo sistema de monitorizagéo:

¢ O valor dos parametros que influem no processo de corrosdo, nomeadamente a
resistividade, teor de humidade e temperatura do betdo ao nivel das armaduras.

e Evolucdo da penetrac@o e teor de cloretos em relacdo ao teor critico (por via
indirecta)

e Evolucdo da profundidade de carbonatacao (por via indirecta)

¢ O estado das armaduras relativamente ao processo de corroséo (passivagdo ou

despassivagao).

Figura 20

5.6. A Obra Apos a Reabilitagao

Na Fig. 21 apresentam-se aspectos da obra apoés reabilitagéo, a qual devolveu-lhe a
sua beleza inicial e prolongou, por varias décadas, o seu periodo de vida, tendo assim
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contribuido os participantes neste trabalho para a preservacao de um patrimoénio que

constitui, no nosso entender, a mais importante obra de betdo armado realizada em

Portugal.

Figura 21
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