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Aparelhos de Apoio em Pontes

Vida Util e Procedimentos de Substituicio

Resumo

Palavras — Chave: Aparelhos de Apoio / Vida Util / Pot-Bearings /
Aparelhos de Apoio Elastoméricos / Ponte /
Substituicdo / Anomalias / Obra de Arte

O movimento é um elemento inevitdvel quando se aborda o tema das estruturas,
principalmente em pontes. De modo a suportar 0S movimentos e assegurar a
transmisséo de cargas foram implementados os Aparelhos de Apoio (AA). Apesar do
avanco tecnologico que estes sistemas tém sofrido, a sua vida util é ainda inferior a vida

atil das pontes.

Neste trabalho sdo apresentados os diferentes tipos de aparelhos de apoio existentes
atualmente no mercado e em utilizacdo. Apesar de alguns ja se encontrarem em desuso,

ainda existem algumas obras mais antigas onde estes sistemas estdo em funcionamento.

Sédo também identificadas as anomalias existentes nos Aparelhos de Apoio, onde é
realizada uma andlise estatistica que possibilita uma visualizacdo mais detalhada das
anomalias que interferem nos diversos tipos de aparelhos de apoio. Este estudo
possibilita, para cada tipo de aparelho de apoio, a identificacdo da causa mais provavel

da anomalia de forma mais rapida e eficaz.

Para além desta analise apresenta-se ainda uma estimativa da vida média Util de cada

tipo de aparelho de apoio.

Sdo descritos os procedimentos de inspecdo, ensaio e substituicdo de Aparelhos de
Apoio, onde sdo apresentados os principais parametros a verificar quando um aparelho

de apoio demonstra alguma debilidade.

Os procedimentos de substituicdo sdo complementados pela analise de dois casos

praticos, através da empresa Freyssinet.
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Bridge Bearings

Life Cycle and Replacement Procedure

Abstract

Keywords: Bridge Bearings / Life Cycle / Pot-Bearings / Elastomeric
Bearings / Bridge / Replacement / Anomaly / Work of Art

The movement is an inevitable element when discussing the topic of structures,
primarily bridges. In order to support the movements and ensure the transmission of
loads, bearings have been implemented. Despite the technological advancement that
these systems have suffered, their working life is still lower than the working life of the
bridge itself.

This paper presents the different types of bearing devices currently available on the
market and in use. Although some are already in disrepair, there still are some older in

operation.

Anomalies in bearings, are identified and a statistical analysis are performed, which
enables a more detailed view of the anomalies that interfere in various types of bearings.
This study allows, for each type of bearing, finding the most likely cause of the anomaly

more quickly and effectively.

Apart from this analysis, it also gives an estimate of the average working life of each

type of bearing.

Procedures concerning inspection, testing and replacement of bearings are presented,
which shows the main parameters to be checked when a bearing demonstrates some

weakness.

Replacement procedures are complemented by the analysis of two case studies, with the

support of the Freyssinet Company.
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Capitulo 1 - Introducao

Introducao

1.1Enquadramento

Pode afirmar-se que os Aparelhos de Apoio (AA) sdo tdo antigos quanto as pontes. Os
primeiros construtores de pontes desde logo sentiram a necessidade de os instalar.

Os AA sdo 0Orgdos destinados a transmitir as cargas do tabuleiro aos pilares e encontros,
libertando a0 mesmo tempo outras componentes dos esforgos/deslocamentos, como por

exemplo as rotacdes.

Os AA, porém, tém um periodo de vida til inferior ao da propria ponte, tornando a sua
substituicdo uma inevitabilidade. Por outro lado, recorrendo a campanhas de inspecao e

manutencdo, é possivel prolongar a sua vida util.

Consequentemente, e de acordo com estudos realizados, é recomendavel a realizacao de
manutencdes e inspegdes periodicas. Estas inspecdes sdo realizadas com um periodo
que depende do tipo de aparelho, da agressividade do ambiente em que esta inserido e
do nivel de carga a que esta sujeito, nunca devendo ultrapassar intervalos superiores a 5

anos.

De referir que ap0s cada inspecdo deve ser elaborado um relatorio onde sera registada
toda a informacdo pertinente, assim como indicados os trabalhos de manutencdo ou

reparacao necessarios.

Se esta fiscalizacdo ndo for realizada dentro das datas previstas as estruturas podem
atingir um elevado patamar de degradacdo, para além de ndo se cumprirem 0s niveis
minimos aceitaveis de seguranca. Esta torna-se uma alternativa desfavoravel, uma vez
que a reparagdo ndo € possivel e é necessario recorrer a sua substituicdo, resultando num

elevado aumento do custo.

Quando é necessario proceder a substituicdo destes aparelhos deve ser elaborado um

plano de substituicdo, plano este que deve ser realizado pelo projetista da obra. Nele

1



Capitulo 1 - Introducao

devem estar referidos dados importantes, como por exemplo os locais para a colocacao
dos equipamentos de elevacdo, as forcas a aplicar, restricdes de trafego e os
deslocamentos necessarios. No que diz respeito a colocacdo dos macacos hidraulicos o
local de posicionamento € muito importante pois, devido a hiperstaticidade das
estruturas, as forcas de levantamento sdo superiores as reagdes existentes (figura 1).

Figura 1 — Exemplo de um sistema de Elevagdo para a substituicao de AA

Uma evolugdo extraordindria na area da tecnologia também proporciona um maior
detalhe e rigor nesta manutencdo, podendo realizar-se a modelacdo das estruturas e
verificar o seu comportamento quando sujeitas a determinados esforgos como o caso da
temperatura, cargas permanentes, efeitos de retracdo, fluéncia, acbes sismicas entre

outros fatores.

A analise dos AA em pontes apresenta-se como um topico muito importante,
principalmente no que diz respeito ao seu processo de substituicdo, o que seguindo

todas as indicagdes pode tornar este processo mais rapido e rentavel.
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1.20bjetivos do Trabalho

Com o decorrer dos anos os AA comecam a sofrer algumas deformacdes levando a
alteracdes do seu funcionamento. Estas deformagdes sdo principalmente causadas por
cargas permanentes a que estdo sujeitos, variagdes da temperatura, fatores climatéricos,

ocorréncia de sismos e fendmenos de fluéncia e retracéo.

Quando a sua reparagdo ja ndo é viavel, e com o intuito de evitar problemas de maior

gravidade, estes aparelhos tém que ser substituidos.
E no contexto da substituicdo de AA que se enquadra esta Tese Final de Mestrado.

Pretende-se com este trabalho precisar o conceito de vida Gtil de um aparelho e,
recorrendo a dados existentes em bibliografia, efetuar uma anéalise estatistica da vida til
de aparelhos de apoio. Os resultados desta anélise estatistica permitirdo prever a vida
atil de aparelhos de apoio existentes ou de novos que venham a ser instalados e, desta
forma, planear mais eficazmente campanhas de manutencédo desses aparelhos, incluindo

eventualmente a sua substituig&o.

Pretende-se também analisar todo o processo da sua substituicdo, evidenciando-se quais
as técnicas de substituicdo a utilizar, as formas de acesso e os sistemas de levantamento

dasu perestrutura.



Capitulo 1 - Introducao

1.30rganizacdo da Dissertacao

O trabalho est& organizado em 6 capitulos, iniciando-se com a presente introducdo que
constitui o Capitulo 1.

O capitulo 2 trata dos conceitos basicos relativos aos AA, onde é definida a funcédo
destes aparelhos, assim como o seu modo de funcionamento e os diferentes tipos de
representacdo gréfica.

O Capitulo 3 analisa as anomalias que mais frequentemente estdo presentes nos AA.
Esta analise tem como base um conjunto de amostras onde foram identificadas as

anomalias presentes em cada tipo de AA.

O capitulo 4 discute os procedimentos de inspecdo, ensaio e substituicdo. Neste capitulo
sdo definidos os principais parametros de inspecdo realizados para a detecdo de
anomalias nos AA. Sdo tambem enumerados 0s principais pontos do processo de

substituicdo de um AA.

No capitulo 5 sdo apresentados dois casos praticos da substituicdo de AA, onde é

identificado todo o processo de substituicao.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e os desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2 - Tipologia

Tipologia

No presente capitulo apresenta-se uma descricdo da evolugdo dos AA ao logo dos anos,
quais as principais funcdes que desempenham, os varios tipo de AA que existem

atualmente e quais as agdes que provocam 0s movimentos da estrutura.

A maioria das pontes dispde de AA, cujo objetivo principal é libertar movimentos a fim

de reduzir esforgos.
Enumeram-se em seguida algumas das funcbes dos AA:

e Estabelecer a ligacdo da superstrutura com a substrutura, acomodando a
transferéncia das forcas dinamicas e vibrages que podem causar a instabilidade

da ponte ou mesmo a sua destruicao;
e Permitir movimentos de translacdo horizontais e de rotagéo;

e Garantir que as deformacdes, que ocorrem na superestrutura da ponte, nao

geram elevadas forcas e movimentos na substrutura;
e Reduzir o corte entre o tabuleiro e a cabeca dos pilares

e AA mais recentes protegem ainda das a¢6es sismicas, dissipando a energia;

Os AA podem ser classificados de acordo com 0s movimentos que possibilitam, como
fixos e moveis, sendo os mdveis divididos em unidirecionais (movimento apenas numa

direcdo) e multidirecionais (varias direcoes).
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2.1Breve Revisdo Historica

Inicialmente as pontes eram de tijolo, pedra ou madeira, com baixos carregamentos,
vaos reduzidos e a maioria da circulagcdo era pedonal, pelo que os AA ndo eram um

componente essencial.

O avanco ao nivel de projeto e da construgdo, o aparecimento de maiores vaos (maiores
obstaculos), maior volume de trafego e carregamentos mais elevados, levou a utilizacdo
de elementos de transicéo entre o tabuleiro e os pilares e encontros. Nesta fase as pontes

deixaram de ser vistas como estruturas imoveis e rigidas tornando-se corpos moveis.

Desde logo estes elementos de transi¢cdo - AA - sdo vistos como o elemento estrutural
que estabelece a ligacdo entre o tabuleiro e os pilares e encontros, através dos quais 0s

esforcos séo transmitidos.

Pelo conceito anterior, pode afirmar-se que os AA em pontes eram utilizados
inconscientemente, sendo na maioria das vezes representados por elementos

constituidos pelos mesmos materiais das pontes (simples blocos de madeira ou pedra).

A madeira, pela sua elevada flexibilidade e durabilidade era o material mais utilizado

para estas fungdes.

Com o avancar dos anos, da-se o inicio das constru¢des metalicas. Este novo material
leva ao aparecimento de um dos principais fatores condicionantes dos AA, ou seja, a

variacao de temperatura.

No caso das pontes de madeira, ao contrario das pontes metéalicas, a temperatura ndo era

condicionante, mas sim a humidade, que levava a sua dilatacéo.

As grandes variacdes de temperatura nas estruturas metalicas geram entdo a dilatacao
linear dos materiais provocando movimentos que colocam em causa a estabilidade das

estruturas.

De inicio as variacbes de temperatura eram quase desprezadas O que provocou a
ocorréncia de alguns acidentes. Um grande exemplo foi entre 1813 e 1819 quando John
Rennie construiu a Southwark Bridge em ferro fundido com 3 arcos (64m, 73m e 64m)
sem ter qualquer precaucdo em relacdo as variacdes de temperatura (figura 2). A
tentativa de calcar a estrutura entre os contrafortes para impedir os movimentos levou a

destruicéo do pilar de alvenaria.
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Figura 2 - Southwark Bridge (http://www.southwarkbridge.co.uk/history/old-southwark-bridge.htm, 2009)

Como solucdo para este problema, o mesmo autor, sugeriu que a expansao e contracdo
sdo totalmente independentes de qualquer agdo sobre os pilares. Estes apenas suportam
0 peso perpendicular a superestrutura, pelo que deste modo a liberdade de movimentos

dos elementos estruturais deve ser assegurada por “sectores moveis” (Rennie, p.227).

Paralelamente a este também Ralph Dodd construiu sobre o Rio Chelmer “a mais bela
ponte jd erguida neste reino ou em qualquer outro” (FM 1820, P. 236) onde foram
colocadas ranhuras em ambos 0s encontros que permitiam ao tabuleiro contrair e

expandir livremente.

A partir desta época a aplicacdo de travessas de madeira comecou a ser substituida por

placas de ferro fundido, que permitiam os movimentos desejados.

Os primeiros AA em pontes metalicas foram designados Rolamentos Planos,
caracterizados por uma parte superior e inferior que compartilham uma area planar de

contacto direto.

Porém, existiam problemas pois, a area do aparelho de apoio é reduzida e a estrutura é
desviada sobre carga alterando assim o sistema estrutural. Estes problemas levaram a
utilizacdo de sistemas alternativos. Surgem entdo os AA moveis constituidos por rolos,

que ajudam a diminuir o atrito/fricco.

Posteriormente, este sistema de rolos evoluiu para AA oscilantes e AA de junta. Estes
sistemas, ao invés dos rolamentos planos, garantiam todas as exigéncias para as
construcdes da época, apesar apresentarem uma desvantagem: o aumento das alturas de

construcdo, principalmente quando existiam dois planos de rolos.

Posteriormente surge o betdo armado e pré-esforcado. Com estes materiais o conceito
de aparelho de apoio atinge outro nivel, onde a funcdo, paralelamente a de suportar as

7

cargas verticais é a de permitir movimentos numas dire¢cbes e restringir noutras,
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permitindo movimentos de translagdo e rotacdo de uma parte da ponte em relacdo a

outra (tabuleiro e relacdo aos pilares e encontros).

O aumento do trafego, assim como a utilizacdo de maiores vdos também condicionaram

a funcionalidade dos AA existentes.

Surgem assim os AA em betdo ou articulagdes de betdo como solugdo mais econémica

em relacdo as existentes.

Nos ultimos anos até aos dias de hoje, devido a intensas investigacoes, os AA evoluiram

em grande escala, existindo atualmente uma enorme diversidade.

Materiais como os plasticos e borrachas foram os principais elementos responsaveis por

esta evolugéo.

Com estes novos sistemas € atualmente possivel contornar os problemas relacionados
com os movimentos, contudo, a durabilidade destes ainda é um aspeto predominante,

visto que os AA tém uma VU inferior ao das pontes.

A VU depende de diversos fatores relacionados com o tipo do proprio aparelho de
apoio, as cargas a que vai estar sujeito, o processo de fabricacdo — instalacdo, entre

outros topicos que sdo abordados no decorrer do trabalho.
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2.2Simbologia

Com o objetivo de representar os AA ao nivel do projeto foi necessario definir uma
simbologia que permitisse a sua facil identificacdo.

Em seguida apresentam-se duas das principais formas utilizadas atualmente.

Tabela 1 — Simbologia geral dos AA, fungdes e respectivos movimentos (Mendes, Puga, & Alves, 2010)

Tipos de Aparelhos de

Nimero  Simbolo Fungao )
apoio

-Fixo para translagio em todas as -Tipe point rocker,;
1 . diregoes, -Tipo pot;
-Permite rotagio em todas as diregdes. _Elaziomérico o,

-Tipe peint rocker deslizante

. ) . unidirecional;
-Pemite movimentode translagao em

2 = [ ] - uma dire-g:gc.; -Tipe pot deslizante
. . unidirecional ;

-Permite rotacao em todas as diregoes. )

-Esferico deslizants

unidirecional.
-Tipopoint rocker livre;

-Tipo pot com deslizam.
-Permite movimento de translagdo livre; livre;

3 -
-Pemite rotagdo em todas as diregdes.  -Elastomérico livre;
-Esférico com deslizam.
Ifvre.
4 -Fixo para transl. em todas as diregies;  -Tipo linear rocker;
-Permite rotacdo em um 50 eixo. -Tipo laaf.
. -Tipo rola;
-Pemite movimentode translagao em ) )
5 - - uma diregio; -Tipo link;
-Permite rotagio em um sd e - Tipo linear rocker de
deslizamento unidirecional.
g -Permite movim. de translagdo livre; -De rolamento livre;
-Permite rotacdo em um sd e -Tipo link livre.
-Fixo para translagio horzontal em todas )
7 [ ] as diregdes: -Transmitem forga

) . . horizontal
-Permite rotagao em todas as diregoes.

—  -Pemite movim. horizontal em uma
i [ diregac; -Guiado.
-Permite rotagio em todas as diregdes.

o _ . L -Elastomérico.
-Permite rotacao em todas as direghes.
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Apresenta-se em seguida a simbologia tendo como base a norma EN1337-1.

Tabela 2 — Simbologia dos AA Elastoméricos (Adaptado da norma EN1337)

Simbolos
vista planta

Simbolos na diregao

X

Descricéo

Vista 3D

y
I

AA elastomérico

.

AA elastomérico
blogueado numa direcgéo

AA elastomérico com a
parte deslizante movel
unidirecional e bloqueado
nos outros eixos

AA elastomérico com
parte mével deslizante
multidirecional

AA elastomérico com
parte mével deslizante
unidirecional

AA elastomérico com
dispositivo de fixacdo nos
dois eixos

AA elastomérico com a
parte deslizante mével
unidirecional e bloqueado
em dois eixos

AA elastomérico com
parte movel deslizante
multidirecional e
blogueado em dois eixos

10
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Tabela 3 — Simbologia dos AA Tipo Panela (Pot — Bearing) (Adaptado da norma EN1337)

Simbolos Simbolos na diregao - .
vista planta ~ ; Descricao Vista 3D

O

A

-O-

AA tipo panela
“Pot - Bearing”

AA tipo Panela com parte
movel deslizante
unidirecional

AA tipo Panela com parte
movel deslizante
multidirecional

/ .'.”*"4
/é:ﬂ‘ ,’""’4
Z &

7

Tabela 4 — Simbologia dos AA Esféricos (Adaptado da norma EN1337)

Simbolos
vista planta

Simbolos na direcédo

X y

Descricao

Vista 3D

O

AA Esférico tipo 1

AA esférico tipo 2

AA esférico com parte
moével deslizante
unidirecional (Orientacéao
Exterior)

AA esférico com parte
mével deslizante
unidirecional (Orientacéao
Interior)

AA esféricos com parte
moével deslizante
multidirecional

11
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Tabela 5 — Simbologia AA Metdlicos (Adaptado da norma EN1337)

Simbolos
vista planta

Simbolos na diregao

X

y

Descricéo

Vista 3D

O

A

AA tipo Péndulo ou
oscilante pontual

AA oscilante pontual com
parte movel deslizante
unidirecional

AA oscilante pontual com

<¢‘ FaN parte movel deslizante
—_— multidirecional
[ — AA tipo Péndulo ou
‘ oscilante linear
1
IRRR!
AA oscilante linear com
+ parte movel deslizante
unidirecional
AA oscilante linear com
+ - parte movel deslizante
multidirecional
| ‘ . AA de Roletes ou Rolos
—_— iAWY dnicos
AA de Roletes Unicos
~'—— J— - com parte deslizante na

outra direcédo

12
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j

| AA cilindrico

it
A
AA cilindrico guiado

E mével na diregdo y
— AA cilindrico guiado

I LR R mével na diregdo x

_A
' — - AA cilindrico livre movel

emxey

H

AA guiado com restricdes
em dois eixos

AA guiado com restricdes
em um dos eixos

13
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2.3Tipos de Aparelhos de Apoio

Dada a vasta diversidade de AA existentes no mercado atualmente, houve a necessidade
de os agrupar de acordo com as suas propriedades. E assim possivel organizar os AA
tendo como base o tipo de material constituinte ou em funcdo dos movimentos
permitidos por cada um. Desde que surgiram até aos dias de hoje, alguns dos tipos de
AA cairam em desuso, pois outros mais recentes desempenham as mesmas fun¢ées com

mais qualidade e seguranga.

2.3.1 ArticulagOes de Betédo

Articulacdes de Betdo sdo AA cujo material ¢ 0 mesmo da propria ponte, ndo existindo
uma separacao completa da estrutura contudo, proporcionam uma descontinuidade entre
a superestrutura e a infraestrutura que permite a distribuicdo das cargas e libertagcdo de

movimentos.

Sé&o varios os tipos de articulacdes de betdo existentes contudo, atualmente este tipo de
aparelho de apoio caiu em desuso, pois a sua substituicdo ndo era possivel e

apresentavam uma baixa capacidade resisténcia.

e Articulacdes Freyssinet

Articulacbes fixas de betdo com uma reducdo de seccdo da peca a articular, tem
geralmente 2cm de altura e deve trabalhar com tensbes elevadas, atingindo a

plasticidade.

Esta reducdo de seccdo é flexivel e permite realizar rotaces de um membro, gerando
pequenos momentos que sdo transmitidos a estrutura. Apesar do reduzido tamanho da
secdo esta suporta elevadas cargas axiais e forcas de cisalhamento, devido a influéncia

restritiva biaxial ou triaxial do betdo envolvente.

14



Capitulo 2 - Tipologia

Figura 3 — Articulagdo de Betdo Freyssinet (Lee, 1994)

e Articulacbes Mesnager

Estas articulagdes sdo o antecessor das articulagbes Freyssinet. S&o articulagdes fixas
que transmitem esforcos por aderéncia através de barras cruzadas ancoradas nos blocos
a articular. A funcéo destas barras é transmitir a forca normal e resistir a forca de corte

que se manifesta nos dois blocos.

|..— Bloco de Bet&o Opcional

—
Figura 4 — ArticulagGes de Betdo Mesnager (Lee, 1994)

e Articulacdes de Contacto de Superficie Cilindrica

Séo articulacdes de betdo armado em que as superficies cilindricas permitem acomodar
movimentos de rotacdo. Por serem dimensionadas com elevadas tensées de compressao

0 betdo deve ser de alta qualidade.

Podem ser divididas em dois tipos:
o Articulacdes de Sela

Sdo utilizadas quando se pretende acomodar elevadas rotacdes, esforco transverso e
conjunto com forcas axiais baixas. Apresentam a mesma resisténcia que as articulacoes

Freyssinet contudo apresentam algumas roturas pelo que devem ser refor¢adas com aco.

15
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Figura 5 — ArticulagGes de Sela (Lee, 1994)

o Articulacgdes Deslizantes

Sdo semelhantes as articulacbes de Sela. Sdo mais faceis de executar contudo,
apresentam momentos significativos. Sendo o coeficiente de atrito entre as faces de
deslizamento W e o raio é de r, entdo 0 momento transmitido pelas articulacGes é dado

por M = Rru (onde R é a forca resultante que atua sobre a articulacao).

Figura 6 — ArticulagGes Deslizantes (Lee, 1994)

e Articulacdes Triplas

S8 um tipo de aplicacdo das articulagdes Freyssinet. Apresentam um melhor

desempenho pela carga multidirecional que Ihe é imposta.

——— -——-—
. Cabo de Pré-Esforgo

Articulag8o Tripla

d

Figura 7 - Articulagdes Triplas (Lee, 1994)

16
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2.3.2 Aparelhos de Apoio Metalicos

e Rolo ou Roletes

Introducéo

Sdo AA que consistem essencialmente em um ou mais roletes, entre placas de aco

superior e inferior paralelas.
Apresentam uma superficie plana superior e inferior.

Neste tipo de AA, os movimentos relativos admitidos sdo apenas 0s movimentos de

translacdo, considerando-se que as rotacOes existentes sdo diminutas.

Figura 8 - Exemplos de AA tipo Rolo ou Roletes (Lee, 1994)

Funcionamento

Existem engrenagens ou outra forma de guia para garantir que o eixo do rolo € mantido

na orientacdo desejada durante a vida dos AA.

No caso dos AA de rolos com um Unico cilindro permitem a rotacdo em torno de um
eixo horizontal e paralela translacdo de um eixo perpendicular. Alguns destes AA
necessitam de um outro elemento adicional para permitir rotacdo, como por exemplo,
um AA tipo cavilha. Existe também a possibilidade de existirem cilindros entre pares de

placas que permitem suportar maiores cargas.

Dois niveis de rolos consistem num conjunto de cilindros entre trés placas paralelas e

podem ser projetados para permitir movimentos horizontais direcionais maltiplos.

—_—

Figura 9 - AA de Rolos ou Roletes (Lee, 1994)

17



Capitulo 2 - Tipologia

A capacidade de superficies curvas e planas para suportar a deformacdo sob carga
depende da dureza do material de que séo formadas (Lee, 1994). Apresenta-se na figura
seguinte a relacdo entre a pressdo Hertz, a dureza e a resisténcia a tracdo do ago para 0s
diferentes tipos de AA.

n=0.10 u=0.15
!
c Id roll / oy
_ orroweld roller ¢~ /
464~ 1600 Hi-Load rock / According to Hi-Load
1-L0ad rocker /x+— JE. Long — =x roller
406— 1400 / g
Cygnus
i - N roller g
According Hi-Load

~"to PSC ~% roller
1000 A i

Dureza Hg
n
g

&
2

400

o
]
o

Resisténcia a Tracdo vy (N/mm?)
o
<]
o

o BS 153 values
¥ Hi-Load values according to J.E.

58- 200 Lon

* Hi-Load values according to PSC

. Corroweld values

9 =1 0 i T T T T T T !

200 400 600 800 900 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Pressdo o (N/mmy)

Figura 10 - Relagdo entre pressdo Hertz, dureza e resisténcia a tracdo (Lee, 1994)

Deve notar-se que ndo hd uma relacdo constante entre a dureza e o limite de

elasticidade, mas existe entre a dureza e resisténcia a tracao.

De acordo com a teoria de Hertz para um rolo cilindrico de raio R1 com uma superficie

concava de raio R2, a tensdo maxima de contacto é dada por:

R R 1/2
o=0418 PE| 21

2R1
Sendo:

P - carga por unidade de comprimento do rolo;
E — modulo de elasticidade

Para limitar a deformacao do rolo e da chapa a um nivel aceitavel, o esforco de contacto

é limitado a 1,75 vezes a forca de tracdo, obtendo-se:

Com o, - tensdo ultima de rotura
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e Péndulo ou Oscilantes

Introducao

AA oscilantes consistem essencialmente numa superficie curva em contacto com uma
superficie plana ou curva e tém como funcdo evitar movimentos horizontais. A
superficie curva pode ser cilindrica ou esférica para permitir a rotagdo em torno de um
ou mais eixos. AA oscilantes por si s6 ndo permitem a translagdo e sdo normalmente

utilizados para complementar os AA de rolos (figura 11).

Figura 11 - AA tipo Péndulo ou Oscilante complementando os AA de Rolo

Funcionamento

AA oscilantes suportam altas cargas e podem ser usados onde os AA tipo panela,
esféricos e outros de alta capacidade ndo podem ser utilizados devido ao espaco

limitado.

Existem diversos tipos, destacando-se:
e AA oscilantes com contacto pontual;
e AA oscilantes com contacto linear.

AA oscilantes sdo aplicaveis para as condi¢cdes em que apenas é permitido o0 movimento

longitudinal e onde 0 movimento transversal deve ser prevenido.

19
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Pontual Livre

Pontual Guiado

Tipo Pontual
Contacto Pontual --\_w

.“\“\"I\‘\““‘
-

Contacto Linear

e AA tipo Articulacdes Metélicas

Introducao

As articulacGes metalicas permitem o movimento de rotacdo, enquanto a0 mesmo tempo

impedem o movimento longitudinal. O movimento de rotacdo ocorre por meio de um

pino de aco circular, ligado as superficies circulares embutidas, estas superficies sdo

equipadas com tampas que resistem as acdes que favorecem o deslizar da cavilha para

fora dos assentos.

Figura 12 — Exemplo de aplicagdo de AA tipo Articulagdo Metdlica (Bradfield, 1931)

20
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Funcionamento

A funcdo da cavilha/pino € a transferéncia das forcas por meio de rotacdo da placa de
base superior que esta ligada a superestrutura, para a placa de base inferior que esta
ligado a subestrutura. As placas sdo geralmente ancoradas por meio de parafusos ou de

soldadura.

Placa de base
superior

Pino
metalico

Placa de
base inferior

Figura 13 — Exemplo de AA tipo Cavilha “Pin” (Mendes, Puga, & Alves, 2010)
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e AA Deslizantes

Introducao

AA deslizantes sdo a forma mais simples de AA. Permitem movimentos transversais,
longitudinais e rotacdo. S&o constituidos por duas placas que deslizam entre si por meio
de uma superficie que permite eliminar a resisténcia ao atrito. Normalmente esta
superficie é constituida por materiais diferentes do das proprias placas para facilitar o
deslizamento. A composicdo do material da superficie de deslizamento determina o tipo
de placa de deslizamento do AA, podendo ser de aco (preferivelmente aco inoxidavel),

bronze, chumbo, fibra de vidro, grafite, PTFE (politetrafluoretileno), entre outros.

Funcionamento

As superficies destes AA podem ser planas ou curvas. As superficies planas permitem a
translacdo enquanto as superficies curvas podem ser cilindricas ou esféricas para
rotacbes uniaxial ou multiaxiais, respetivamente, e fornecem contencdo contra

translacdes.

As forcas de atrito desenvolvidas na superficie de deslizamento sobre a superestrutura,
subestrutura e o proprio AA sdo o produto do coeficiente de atrito e da forca normal que
atua sobre a superficie de deslizamento. Um alto coeficiente de atrito causado por ma

lubrificacdo e superficie de deslizamento rugosa resultara no aumento da forca de atrito.

> o - =4

Figura 14 - Exemplo de AA deslizante (Rubber Bearing)
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e AA Esféricos ou Cilindricos

Introducao

AA esféricos permitem movimentos tridimensionais. Sdo projetados para cargas
verticais, horizontais e laterais muito altas, assim como para grandes deslocamentos de

rotagdo. Como os AA tipo “pote”, eles podem ser fixos, livres ou guiados.
Este tipo de AA surgiu para os seguintes fins:
a) Na construcdo da ponte pelo sistema de langcamento;
b) Para medir e monitorar as forgas que atuam sobre a estrutura eletronicamente;

c) Para acomodar cargas elevadas que surgem durante a construcéo ou vida de uma

estrutura.

Funcionamento

AA esféricos sdo constituidos por uma chapa cdncava e uma chapa convexa, e sdo
instalados sobre superficies de deslizamento planas. A placa convexa é composta por
aluminio, latdo ou cromo e a placa concava é feito de aco com acabamento homogéneo

forrado com PTFE lubrificado.

Este sistema de funcionamento permite o deslizamento da superficie convexa sobre a
superficie cbncava. O sistema envolve o atrito desprezavel nas superficies de
deslizamento e esféricas, que permite a rotagdo em qualquer sentido em torno do eixo
horizontal e vertical. Além disso, as superficies de apoio esféricas permitem grandes

angulos de inclinacdo com pouca resisténcia e menos momentos de viragem.

Figura 15 - Exemplo de AA Esférico (Mageba)
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e Lineares

Introducao

Os AA lineares sdo AA metalicos que podem ser fixos, unidirecionais ou

multidirecionais.
Podem ser subdivididos em dois tipos:

e AA Guiados: S6 permitem deslocamentos numa direcdo, direcdo da guia,
restringido o movimento perpendicular a esta. Quando equipados com o0s
devidos elementos podem também permitir pequenas rotagdes.

e AA Bloqueados: Estes AA restringem todos 0os movimentos horizontais mas
permitem rotagdes nesse plano. No entanto estéo limitados para elevados valores

de cargas verticais.

Funcionamento

Sdo constituidos por superficies planas, onde sobre a superficie inferior existe uma
placa de PTFE que permite o deslizamento da placa superior, assegurando assim
movimentos de translacdo. Estes AA de modo a restringir algum movimento, sdo

completados por batentes.

Figura 16 - Exemplo de AA linear (Mageba)
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2.3.3 Aparelhos de Apoio Elastoméricos

S&o considerados 0os AA mais simples. Consistem num bloco elastomérico que pode

apresentar diversas formas, circular vazado (oco), circular e retangular.

Figura 17 - AA elastomérico Oco, Circular e Rectangular (gadabinausaha)

O elastobmero estd associado a materiais constituidos a base de borracha. Como 0s
fatores a que véo estar sujeitos sdo muito adversos estes materiais tem que apresentar

elevada durabilidade, pelo que devem ser borrachas sintéticas (Neoprene) ou naturais.

Nestes dois casos as borrachas sdo vulcanizadas, ou seja, sdo submetidas a operacao
atraveés da qual sdo criadas ligacbes entre as macromoléculas de um elastomero. Desta
forma o elastomero, que a partida se apresenta como uma massa fraca, muito plastica e
sem propriedades mecanicas, é transformado num produto forte, resistente e com boas
caracteristicas elasticas. Apresenta-se em seguida um grafico onde é indicada a

diferenca entre uma borracha vulcanizada e uma néo vulcanizada.

|
H
8 |
! |
« borracha vulcanizada
= |
S |
4 — ] //
borracha n&o vulcanizada
(‘/—‘
O L ]
0 200 400 £00

deformacéo %

Figura 18 - Curvas Forga-Deformacdo tipicas de borracha vulcanizada e ndo vulcanizada (Guerreiro, 2003)

Este tipo de AA devido a sua componente elastica permite movimentos e rotacbes em

todas as direcoes.
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"]Eu . - _"Sq

Figura 19 - Diagramas de Esforgos (Compressdo, Rotagdo e Deformagdo Horizontal) adaptado de (Freyssinet,

Elastomeric Bearings, 2006)

As suas caracteristicas permitem que recupere a sua forma e dimenséo inicial contudo,
cargas que excedem o seu limite de elasticidade podem provocar varios danos. De
forma a garantir o seu correto funcionamento devem ser reforcados por placas de aco
horizontais. Estas chapas de aco impedem a deformacgéo excessiva que iria provocar o
seu “abaulamento”. A espessura e numero de chapas dependem das cargas a que 0 AA
vai estar sujeito. Estas chapas sdo ligadas a borracha também pelo processo de

vulcanizacao. Estes AA sdo chamados de AA de Neoprene Cintado.

Figura 20 - Exemplo de AA de Neoprene Cintado (LR Elastomeric Bearing)

Os AA elastoméricos apresentam trés diferentes tipos:

e AA Simples de Neoprene Cintado

Estes AA sdo moldados individualmente e as placas de reforco sdo completamente
envolvidas no elastobmero, com pelo menos quatro milimetros da superficie lateral e

geralmente apresentam 2,5 milimetros de espessura (figura 20).

Existe também a possibilidade das camadas externas (juntas a superficie do elastémero)

apresentarem maior espessura (figura 21).
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Figura 22 - AA simples de Neoprene Cintado (Tipo2) (Freyssinet, Elastomeric Bearings, 2006)

Para além das diversas formas que podem apresentar, podem também ter furos para a
colocagdo de materiais especificos (barra transversal de ancoragem), para a montagem

de material de amortecimento ou para reduzir a rigidez vertical.

e AA de Neoprene Cintado com placas de ancoragem

S&o varias solucbes existentes neste tipo de AA. A solucdo € selecionada tendo em
conta os seguintes fatores: método de construcdo de estruturas e as tensdes transmitidas
por AA.

Apresentam-se em seguida as trés solucdes geralmente utilizadas.

Tabela 7 - Tipos de AA de Neoprene Cintado com Placas de Ancoragem adaptado de (Freyssinet, Elastomeric

Bearings, 2006)

AA com placas externas de AA equipados com placas AA equipado com placas

x . externas, placas de externas, placas de
cartdo ondulado para garantir . o "
boa conexio ancoragem e dispositivos ancoragens e disco de
de conexao resisténcia ao corte

==
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e AA de Neoprene Cintado com superficies de Deslizamento

Estes AA sdo utilizados quando se pretende o deslocamento apenas numa das direcdes,
longitudinal ou transversal. Geralmente s&o utilizadas folhas de PTFE coladas no
interior do neoprene que possibilitam deslocamentos consideraveis e superficies
metalicas inferiores e superiores. Estas superficies metélicas podem possuir guiamento,
permitindo deslocamentos apenas numa das dire¢des horizontais (unidirecionais), ou
pode ndo existir sistema de guiamento, permitindo 0s movimentos em ambas as

direcbes (multidirecionais).

‘é‘—gr_';

Figura 23 - Tipos de AA de Neoprene Cintado com Superficies de Deslizamento (Freyssinet, Elastomeric Bearings,

2006)

2.3.4 Pot-Bearings (Panela)

Grandes cargas verticais combinadas com um elevado grau de rotacdo ndo permitem a
utilizacdo de AA elastoméricos, pois sdo necessarias grandes superficies de apoio para
manter todos os lados do AA a compressdo e isto resultaria numa distribuicdo de
pressdo desigual sobre o betdo. Anteriormente este problema foi superado usando AA

oscilantes.

Atualmente sdo utilizados os AA Pot-Bearings. Estes consistem numa almofada circular
de Neoprene ndo reforcado, de seccdo relativamente fina, totalmente fechado num
recipiente de aco. Quando aplicada a carga o elastomero por meio de um émbolo fixa-se
a placa de apoio superior. E colocado um vedante para prevenir a extrusio do neoprene
entre o0 pistdo e o pote. O elastdmero funciona de modo semelhante a um fluido sob alta
pressdo, possibilitando ao AA a capacidade de absorver rotacBes em torno dos eixos

horizontais e garantindo uma deformabilidade axial aproximadamente nula.

Estes aparelhos poderdo ser fixos ou mdveis e, sendo mdveis, poderdo sé-lo numa ou

em ambas as dire¢Ges. Pode-se, assim, subdividir os “Pot-Bearings” em trés categorias:
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e AA Fixos

Este tipo consiste num simples pote ou panela onde é colocado um disco de elastémero,

um pistdo e a chapa superior que representa a “tampa” do recetéculo.

Os apoios fixos permitem apenas movimentos rotacionais, restringindo todos os
movimentos de translacdo. As rotacdes sdo efetuadas através da distorcdo da almofada

de Neoprene.

A sua completa constituicdo é demonstrada na figura seguinte.

(i?) -Chapa superior em ago

(2) -Pistao em ago

(3) -Panela em ago

':‘f_ij -Vedante em borracha microcelular
(5) -Vardo de ancoragem em ago

&) -Parafusos de fixacdo em ago

(7) -Disco elastomérico

(8) -Anel de selagem

Figura 24 - AA tipo Panela - Fixo (Jacinto, 2004)

e AA de Deslizamento Unidirecionais

Com o objetivo de libertar o movimento de translacdo numa direcdo tornou-se

necessaria a fabricacdo destes AA.

Consiste em 3 principais componentes: um disco de PTFE, uma superficie de aco
inoxidavel polido conectado a uma placa deslizante de aco estrutural e uma barra guia

em aco que liberta 0 movimento desejado.

A sua completa constituicdo € demonstrada na figura seguinte.
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-Chapa superior em aco

IS} (3|

—

Pistho em aco
-Panela em ago

®©

-Barra guia em ago
-Vardo de ancoragem em ago
-Parafusos de fixagdo da barra guia em ago

SIoI0

@®G

-Parafusos de fixagdo em ago
-Chapa de deslizamento em ago inox
-Barra em bronze

-P.TF.E. Puro

-Disco elastémero

-Anel de selagem

-Vedante em borracha microcelular

@

=Y (

)

=N\
)
N/

Figura 25 - AA tipo Panela - Unidirecional (Jacinto, 2004)

e AA de Deslizamento Multidirecionais

Os aparelhos multidirecionais ao contréario dos anteriores sao mdéveis em mais do que
uma direcao.

Consiste num aparelho de apoio tipo Pot-Bearing no qual o pistdo esta coberto por disco
de PTFE onde a placa de deslizamento superior, fixada a superestrutura, € livre para se
mover. Os AA sdo portanto livres para deslizar permitindo deslocamentos em todas as
direcdes horizontais. As principais caracteristicas que representam 0S movimentos

nestes apoios sao:
e Deslocamentos horizontais transversais e longitudinais;
e RotacOes permitidas em torno dos trés eixos;

e N4&o existe transmissdo dos esforgos horizontais;

(1) -Chapa superior em ago

(2) -Pistao em ago

(3) -Panela em ago

(4) -Disco elastomérico

( 5) -Vardo de ancoragem em ago

(6) -PTFE. Puro

(7) -Parafusos de fixacho em ago

(8) -Anel de selagem

(9) -Vedante em borracha microcelular

Figura 26 - AA tipo Panela — Multidirecional (Jacinto, 2004)
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Vantagens

o

o

(@]

Suportam elevadas cargas verticais, num espaco reduzido;
Bons niveis de seguranca e execucao;
O projeto € simples, portanto, a producdo pode ser racionalizada;

Distribui as cargas de modo uniforme através da estrutura, como resultado da

pressdo hidrostética desenvolvida;

Boa solucéo técnica quando é necessario determinados niveis de deslocamento e

carregamento vertical.

Desvantagens

©)

©)

©)

Capacidade de rotacédo limitada;
Requer precisao e exatiddo na instalacéo;

Alto custo, uma vez que requerem muita preciséo e controlo;

o Abaulamento do elastomero afetando a capacidade de rotacéo.

2.3.5 Aparelhos de Apoio de Chumbo

Este tipo de aparelho de apoio foi muito utilizado até finais dos anos 70. Consistiam

numa placa de chumbo que devido a sua deformabilidade permitia os deslocamentos das

obras de arte. Contudo a resisténcia deste material apresentava algumas fragilidades o

que levava a sua rapida deterioracdo, e consequente substituicao.

Atualmente os AA de chumbo ndo sdo utilizados pois surgiram novos materiais que

desempenham as mesmas funcdes e apresentam uma capacidade resistente muito

superior, como € o caso do neoprene.
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2.3.6 Aparelhos de Apoio de Isolamento Sismico

AA com sistema de isolamento sismico podem apresentar-se na forma de diversos

modelos. S&o apresentados em seguida alguns destes tipos de AA.

a) AA com camadas de borracha vulcanizada que podem mover-se em qualquer
direcdo horizontal, estas borrachas séo laminas entre chapas de aco formando

uma base flexivel mével.

a) Placa externa vulcanizada

b) Borracha de cobertura das chapas de ago
¢) Nucleo de dissipacdo de energia

d) Camadas internas de borracha

e) Camadas de refor¢o em ago

f)Placa inferior de montagem

Figura 27 - AA com isolamento sismico tipo Neoprene Cintado

Neste tipo de AA o nucleo central tem como objetivo reduzir as forcas e deslocamentos
provocados pelas forcas sismicas e pela energia dissipada oferecendo tambem

resisténcia aos movimentos provocados pelo vento.

As camadas internas de borracha permitem a flexibilidade lateral. As placas de reforgo
em aco oferecem capacidade resistente a forcas verticais. Por fim a placa inferior de

montagem toda ela é isolada, tendo como objetivo conectar-se a estrutura.

Figura 28 - Exemplos de AA Sismicos em Neoprene Cintado
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b) AA tipo Panela com aparelho de protecdo sismica sdo AA tipo panela comuns
combinados com os dispositivos de protecdo sismica, unidades de transmissdo
de choques ou amortecedores. Estes AA vao permitir o deslocamento livre da

superestrutura, exceto durante eventos sismicos.

a) AATipo Panela
b) Dispositivo de Protegdo Sismica

¢) Chumbadores

Figura 29 - AA tipo Panela com dispositivo de protegdo sismica (Freyssinet, Tetron CD - Mechanical Pot-Bearings,

2010)

2.3.7 Aparelhos de Apoio de Tragdo

AA de Tracdo apresentam como principal funcdo restringir movimentos de elevadas
dimensdes. Quando estdo presentes cargas que geram reacdes nos apoios da-se o
levantamento do tabuleiro da ponte e estes AA sdo dimensionados para resistirem a

esses esforcos de tracao.

Apresentam formas variadas, podendo ser representados como simples ancoragens, até

AA mais complexos compostos por batentes.

Figura 30 - Exemplo de AA de tragdo
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2.4Causas dos movimentos

24.1 Quantificacdo das Agoes

a) Acgbes Permanentes

e Peso Proprio
e Pré—Esforco
e Efeitos Diferidos
v Fluéncia
v Retracao
e Atrito em AA de deslizamento

Embora os aparelhos de deslizamento (ou aparelhos moveis) se destinem a libertar o
movimento (numa ou em ambas as dire¢des), € impossivel eliminar completamente o

atrito.

Os dispositivos utilizados para reduzir o atrito envolvem a utilizacdo de uma chapa de
aco inox que desliza sobre uma lamina de um produto sintético designado por PTFE,

conforme se mostra na figura seguinte:

Fa=pN;

Figura 31 - Exemplo de Redugdo de Atrito (Jacinto, 2004)

Atrito ago / teflon: p=0.010 a 0.030;

Em casos praticos como fator de seguranca € normalmente utilizado um valor superior

ao referido, p = 0.050;
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b) Acdes Variaveis

Sobrecarga Rodoviaria
v Veiculo tipo com 3 eixos e 6 rodas:
v' Sobrecarga uniforme + Sobrecarga Linear (SCU + SCL)
Frenagem
Sobrecarga em Passeios
Sismo
Vento
VariagOes de Temperatura
v VariagOes Uniformes de temperatura.
v VariacOes Diferenciais de temperatura
Pressdes Hidrodindmicas
Ac0es atuantes na fase construtiva

Ac0es de Levantamento do tabuleiro

Ac0es Acidente

Capitulo 2 - Tipologia
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24.2 Cargas transmitidas a cada tipo de AA

De acordo com a norma EN1337 apresentam-se em seguida as cargas que podem ser

transmitidas a cada aparelho de apoio:

Tabela 8 — Cargas transmitidas a cada tipo de Aparelho de Apoio (EN1337-1)

Simbolo Fz Fx Fy Mx My Mz '
o [ | [ [] - 0 O
<o )< - <[}~ O] 0| cC B
N
R 0o |o
¥
-o- | :

“X*“ - Cargas regulares
“[J” - Pequenas cargas indesejaveis, contudo por vezes sdo de caracter

importante para a estrutura.

“0O” - Cargas indesejaveis, de caracter importante para a estrutura

Cargas marcadas com “X” devem ser tidas em conta para a estrutura em todos 0s casos.
Cargas marcadas com “[J” devem ser verificadas em cada caso individual, se sdo
insignificantes ou n&o.

Cargas marcadas com “O” sdo sempre prejudiciais para a estrutura.
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Apresentam-se as cargas que mais contribuem para o aumento das diversas forcas:

Tabela 9 — Fontes das cargas aplicadas nos AA

F, Peso Préprio, trafego e vento Lateral

Fx em AA fixos Frenagem, forca de friccdo, pré-esforco,

temperatura, retracdo e arqueamento da estrutura

Fx, Fy em AA moveis Forcas de friccdo dependentes de F,

Fy em AA fixos Vento, Forca centrifuga, pré-esforco, temperatura,
resposta as forcas de friccdo, retracdo e forcas de
deformacéo.

My e My Excentricidade de F,, rotagdes causadas pelo peso
proprio, pré- esforco e trafego
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Capitulo 3 - Vida Util: Principais Anomalias

Vida Util — Principais Anomalias

3.1Introducgéo

O presente capitulo descreve as causas das anomalias mais frequentes nos AA.

As anomalias estdo principalmente relacionadas com a funcdo que os aparelhos

desempenham nas Obras de Arte.

N&o sdo apenas as cargas que originam as anomalias nos AA mas, sim todos os fatores
desde a concepgdo até ao funcionamento “in-situ” onde podem existir erros de projeto

ou funcionamento andmalo da estrutura relativamente ao esperado.

As causas das patologias verificadas nos AA tém natureza variada e quando nao tratadas

adequadamente comprometem a funcionalidade da estrutura.
Sé&o assim divididas em dois grandes grupos:

e Causas Enddgenas: Sdo o0s processos de deterioracdo inerentes a propria
estrutura, ou seja, a sua origem € dada na execucdo, utilizacdo, falhas humanas,

etc.

e Causas Exdgenas: Externa ao corpo do material, sdo os fatores que atacam a

estrutura de fora para dentro, durante a concepcao, execucdo ou ao longo da VU.
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3.2Fabricagédo, Transporte, Instalacdo, Funcionamento e
Manutencéao

3.2.1  Fabricacéo

Aspetos relacionados com a fabricacdo sdo responsaveis pelo mau funcionamento dos
AA apos a sua instalagdo.

Uma das principais causas € 0 ndao seguimento/cumprimento dos procedimentos de
execuc¢do, levando ao incumprimento dos valores “tabelados”, ou seja, controlo de
qualidade pouco rigoroso. Estas falhas podem alterar a resisténcia dos materiais que
consequentemente ndo suportam os esforcos a que vao estar sujeitos, colocando em

causa a integridade da estrutura.

3.2.2 Transporte
Apresentam-se em seguida os principais cuidados a ter no transporte dos AA.

e O acondicionamento correto, evitando 0 contacto entre AA, pois este contacto

pode danificar a protegé@o anticorrosiva.
e FixacOes resistentes e seguras impedindo movimentacgdes durante o transporte.

e Em AA compostos por pecas separadas, devem ser verificados todos os

elementos e certificado que existe uma boa ligacéo entre eles (bons encaixes).

e Em muitos casos os AA apresentam peso elevado que ndo permite o seu
manuseamento de forma manual. Nestes casos € necessario recorrer a estruturas
auxiliares de apoio (miniguias). Também nestas situacoes as fixacdes sdo muito

importantes.

3.2.3 Armazenamento

O armazenamento é um aspeto importante, pois o local onde o AA se encontra antes da
sua instalacdo deve apresentar condi¢es adequadas. Devem ser locais bem isolados,
sem contacto direto com a atmosfera, nestes locais ndo devem existir produtos
agressivos (quimicos), e devem ser ventilados evitando grandes temperaturas e a

presenca de humidade.
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Os AA devem estar sempre na posi¢do de instalacdo (garantir a horizontalidade) e se
possivel ndo devem ser armazenados em “pilha” pois podem existir danos devido ao seu

elevado peso.

Quando empilhados, e devido ao seu peso, devem ficar perfeitamente alinhados pois
uma distribuicdo de carga ndo uniforme pode danificar as placas de teflon, Neoprene.
Também nestas situacdes € necessaria a existéncia de elementos de protecdo entre os
AA.

3.2.4 Instalacéo

Comparado com os restantes pontos a instalagio dos AA é dos mais relevantes. E aqui

onde é mais frequente encontrar anomalias causadas por erros humanos.
Aspectos como posicionamento, inclinagdes, alturas, sdo 0s que mais se destacam.
Apresentam-se “sugestdoes” de modo a evitar erros na instalacdo dos AA:

e O método de fixagdo dos AA na estrutura deve assegurar uma ligagédo eficaz
permitindo futuramente a sua facil remocéo, caso seja necessario, sem afetar a

estrutura, nem sobrecarregar outros AA entre outros danos.

e Antes da fixacdo, os AA devem ser verificados de modo a garantir que

correspondem aos referidos no projeto.

e Os locais de colocacdo dos AA devem ser munidos das armaduras adequadas de

modo a suportarem as cargas a que vao estar sujeitos (figura31l).

Figura 32 - Local de instalagdo dos AA
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O peso da estrutura ndo deve ser transferido para os AA até que o material que
constitui o plinto superior e inferior ofereca resisténcia suficiente para suportar

as forcas aplicadas.

Os dispositivos de fixacdo temporarios devem ser removidos no momento
adequado (antes da transmisséo de esforcos e movimentos aos AA), contudo
existem atualmente sistemas em lat&do que ndo necessitam de ser removidos uma

vez que rompem quando solicitados pela estrutura.

Os furos dos dispositivos de fixacdo temporarios também tém que ser
preenchidos. Contudo, estes furos sdo por vezes utilizados pelas fixacGes
definitivas pelo que o material utilizado para os encher deve ser facilmente

removivel.

Pré ajustes nos aparelhos de apoio devem ser evitados, pois estdo associados a

dificuldades de montagem.

E essencial garantir que os AA sdo suportados de maneira uniforme ao longo de
toda a sua area de alinhamento, particularmente aqueles com um Gnico eixo de

rotacdo ou limitacdo horizontal.

O Plinto deve apresentar uma superficie plana e livre de irregularidades, contudo
uma superficie excessivamente lisa/suave deve ser evitada pois € prejudicial para

0 atrito entre a base e 0 AA.

De modo a eliminar as irregularidades indicadas estas devem ser preenchidas com o

material adequado, dependendo este dos seguintes parametros:

Dimenséo da folga

Tipo de AA

Dimensdo do Aparelho de Apoio
Carregamento sobre os AA
Carga precoce

Requerimento de friccao

Acesso em torno dos AA
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Como ja referido, os AA sdo, regra geral, assentes em superficie horizontal, conforme
ilustrado na figura seguinte:

-
|
|
|

1

- -

DIRECCAOQ LONGITUDINAL DIRECCAO TRANSVERSAL

Figura 33 — Assentamento de AA em superficies horizontais (Jacinto, 2004)

No entanto, no caso dos aparelhos moveis dispostos nos encontros, se o tabuleiro for
inclinado longitudinalmente, os movimentos longitudinais ndo se dardo na direcdo da
junta, dando origem a um desnivel. Se a inclinacdo do tabuleiro e o deslocamento forem
grandes, o desnivel gerado pode causar impacto a passagem dos rodados, afectando a
durabilidade da junta. Nestes casos é preferivel assentar os aparelhos num plano com a

inclinacao do tabuleiro.

A figura que se segue ilustra as duas possibilidades de assentamento: no plano

horizontal (caso (1)) e no plano com a inclinacao do tabuleiro (caso (2)).

Figura 34 — Inclinagdo no Plano Horizontal (Caso 1) Inclinagdo no Plano Inclinado (Caso 2) (Jacinto, 2004)

O caso (1) tem a vantagem de ndo gerar forcas horizontais permanentes, mas tem o

inconveniente de criar desniveis na junta. O caso (2) tem a desvantagem de gerar forcas
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horizontais mas tem a vantagem de proporcionar movimentos na diregdo da inclinagéo

do tabuleiro.

A superficie de assentamento necessita ser, regra geral, regularizada com argamassa de
alta resisténcia e ligante ndo retractil. A argamassa de assentamento deve possuir
espessura da ordem de 1 cm.

Aquando da elaboragdo do projeto, o projetista deve deixar entre a superficie superior
dos pilares ou encontros e a superficie inferior do tabuleiro, uma distancia suficiente
para instalacdo dos AA, para o que podera consultar catdlogos de AA para se certificar
de que o espaco deixado é suficiente. Devera também, conforme ja referido, prever
espaco para colocacdo de macacos em caso de necessidade de levantamento do tabuleiro
para substituicdo de AA.

Os AA (guiados e multidirecionais) sdo colocados com excentricidades. Relativamente
a temperatura e acdo sismica os deslocamentos a longo prazo sdo simétricos, contudo
para a retracdo e fluéncia este deslocamento da-se apenas no encurtamento do tabuleiro,

dai a excentricidade referida (Figura 34). A excentricidade é dada por:

E‘ — dc+5;

Figura 35 - Excentricidade Inicial (Jacinto, 2004)

Conclui-se que a posicdo da chapa depende da sequéncia construtiva, uma vez que 0S
deslocamentos por efeitos diferidos comecam a dar-se durante a construcdo. Depende
também da altura do ano em que se der a construcdo do tabuleiro. Como normalmente
ndo se pode prever em que altura do ano a obra vai ser construida e muito menos a
temperatura ambiente, a temperatura de projeto é a temperatura média anual - de acordo

com o RSA, em Portugal sdo de +15/-15°. No entanto, se a estrutura for construida
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numa altura do ano em que a temperatura é significativamente diferente da média anual,
deve rever-se a posi¢do da chapa no coxim superior e corrigi-la, caso seja necessario.

Ou seja, a posicdo do coxim superior dos AA deverd ser proposta a fiscalizagdo em
funcdo do andamento dos trabalhos e época do ano em que for efetuado o seu
assentamento, podendo a qualquer altura sofrer alteracdes.

Apos instalagdo dos AA estes devem ser limpos, eliminando todos as poerias existentes,

e a pintura deve ser reparada em todos os locais necessarios.

3.2.5 Funcionamento

Em muitos casos os AA sdo projetados e concebidos para determinadas esforgos,
movimentos, localizacbes e aquando a sua instalacdo conclui-se que estes ndo sdo

adequados para determinar a funcao para o qual inicialmente foram gerados.
Esta constatacdo pode estar relacionada com:

e Cargas verticais superiores ao esperado;

e Movimento de translacdo e rotagdo superiores ao previsto;

e EXxposicdo a agentes corrosivos;

e Contacto com a 4gua;

e Deficiéncias ao nivel de impermeabilizacdo/estanquidade;

e Falhas de drenagem;

e Danificacdo do sistema de protecéo.

3.2.6 Controlo/Manutencéo

Quer durante a instalacdo dos AA quer durante a sua VU ¢ aconselhavel implementar

um controlo destes aparelhos de acordo com o referido no projeto.

Um controlo constante dos AA melhora o seu funcionamento assim como um aumento
da sua VU. Uma monitorizacdo constante permite também aplicar medidas de
prevencdo/correcdo atempadas reduzindo 0s custos que seriam necessarios caso

posterior identificagéo do problema.
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Esta boa conduta pode evitar a remogao dos AA, ou seja, possibilitam a sua reparagéo
“In situ”.
Os parametros mais significativos a controlar/monitorizar s&o 0s seguintes:
e Controlo/Medicdo dos movimentos horizontais e de rotacao.

e Verificar se existe aumento do volume de trafego ou da velocidade de

circulagéo.

e Garantir o bom funcionamento do sistema de drenagem e verificar se as juntas
de dilatacdo ndo apresentam problemas de estanquidade que levem a
deterioracéo dos AA.

e Limpeza regular das mesas de assentamento, garantindo que os movimentos ndo

sejam restringidos.

e Drenagem da mesa de apoio, uma drenagem deficiente pode leva a corrosao das

partes metalicas dos AA.

e Garantir uma boa lubrificacdo de forma ndo existir resisténcia ao movimento

(Atrito entre materiais).

e Para possibilitar todas estas verificacbes os AA devem encontrar-se em locais de

facil acesso de modo a serem facilmente avaliados.

E assim possivel determinar, avaliar e caracterizar as anomalias e aplicar medidas de

correcdo adequadas.
Contudo, devem existir fichas de Inspeccdo que permitam avaliar cada tipo de obra.

No Anexo B da EN1337, esta presente um quadro informativo acerca dos AA com um
vasto conjunto de parametros a ter em conta. Este quadro é uma mais-valia para

determinar as anomalias e quais as causas da sua origem.
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3.3Anomalias por Tipo de Aparelho de Apoio

Neste ponto sdo referidas as anomalias mais comuns nos diversos tipos de AA,
Neoprene, Panela (POT-Bearings), Roletes ou Rolos, Péndulo, Articulagbes de Betdo e
Chumbo.

Apesar de existirem varias anomalias comuns, algumas sdo exclusivas para certos AA.

Apresentam-se em seguida os tipos mais comuns de anomalias verificados de acordo

com a tipologia dos AA.

e Articulac6es de Betdo (AB)

Por apresentarem grandes quantidades de armadura e betdo geram grandes esforgos no
seu interior s6 permitindo movimentos pendulares de rotacéo. A rotacao da articulagéo é
assegurada pela capacidade de deformacdo elastica e plastica de betdo. Contudo,

rotacOes de grande amplitude originam fendas.
Principais anomalias:
v/ Esmagamento ou fissuracdo dos cantos
v Corroséo das armaduras
v" Inclinacdo excessiva

v Aparecimento de fendas, fissuras e perda de seccao.

e Aparelhos de Apoio de Neoprene

O que diferencia os AA de Neoprene dos
demais € a sua grande capacidade de sobreviver
a falta de manutencéo, questdo a que os demais
aparelhos estdo sujeitos  periodicamente.

Contudo, nenhum aparelho €é perfeito, assim

apresentam-se em seguida as anomalias mais

Figura 36 — Aparelho de Apoio Neoprene

comuns nos AA de Neoprene' (Bruneau, Anagnostopoulou, & Palermo(3],

2010)
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Distorcdo elevada do Neoprene;

Fissuracdo ou fluéncia no Neoprene;

Desligamento da zona de contacto da estrutura (Figura35);
Compresséo elevada no Neoprene;

Perda da capacidade de servico e de distorgéo;

Variagdes na espessura da camada de borracha;

D U N N N N RN

Assentamento irregular;

e Panela — Pot Bearings

Surgiram com a finalidade de acoplar duas
propriedades, capacidade de oscilagdo, ou
rotacdo, com uma pequena resisténcia e a
transmissdo da reacdo do aparelho de apoio = —— c,,,,_'?,,_.__

LIS N -

sobre uma area definida.

|

Figura 37 — AA tipo Panela ( Pot Bearing) (Mageba)

Apresentam-se as anomalias mais comuns:
v A corrosao da placa de deslizamento em aco inoxidavel;
Abaulamento ou extruséo do elastomero;
Deslocamento PTFE;
Bloqueio de deslocamentos por obstrucéo da folga entre a tampa e a panela;

Revestimento de teflon deteriorado.

NN NN

Deformacdo da almofada de Neoprene dentro da panela.
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e Aparelhos de Apoio de Roletes ou Rolos

Este tipo de aparelho de apoio é utilizado quando se
pretende libertar movimentos longitudinais e bloquear
movimentos transversais e rotacdes. De modo geral
este sistema consiste num cilindro entre duas placas.

Estes rolos podem apresentar diferentes modos de

funcionamento, um unico rolo, maltiplos rolos entre  figura 38 - AA de Roletes ou Rolos (RW

outros. Sollinger Hutte)
As principais patologias verificadas nestes AA séo as seguintes:
v" Fissuracdo ou rotura dos rolos/roletes;
v Deformacdo dos Rolos/Roletes;
Inclinagdo dos Roletes
Corrosao do ago impedindo o movimento desejado;
Perda de revestimento exterior
Desgaste dos dentes do rolete
Perda de movimentos por existéncia de detritos
Deslocamento excessivo do apoio movel;

Transposicdo da guia ou bloqueio;

DN N N N Y N NN

Fissuracao, rotura ou deformacdo das chapas metalicas;
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e Aparelhos de Apoio tipo Péndulo

AA tipo péndulo permitem movimentos de rotagéo
enquanto ao mesmo tempo bloqueiam movimentos
longitudinais. A rotacdo é realizada por meio de um pino

que se encontra na superficie circular. E equipado com

tampas que resistem a forgas de levantamento e impedem

que os pinos deslizem para fora dos assentos. Figura 39— A tipo Péndu,o (Vaidya)
Apresentam-se as principais anomalias destes AA:

v’ Resisténcia ao deslocamento por falta de lubrificacao

v"Inclinagdo excessiva do péndulo
v Corrosdo das partes metalicas;
v

Resisténcia a rotacdo por acumulacao de detritos

e Aparelhos de Apoio em Chumbo

AA em chumbo atualmente cairam em desuso e que ainda se encontram em

funcionamento apresentam grande deterioracao, o que obriga a sua substituicéo.
As suas principais anomalias séo:
v/ Esmagamento, deterioracdo e fluéncia da almofada de chumbo

v’ Deficiente integridade na base de assentamento

e Aparelhos de Apoio Lineares

T T

Estes sdo aparelhos metéalicos com possivel
agregacdo de Neoprene ou PTFE. Os
deslocamentos sdo assegurados por movimentos

de translacdo sobre superficies planas.

Apresentam-se em seguida as suas principais Figura 40 — AA linear guiado (industry)

anomalias:
v’ Deterioracdo das guias ou bloqueios;
v Resisténcia aos deslocamentos por acumulacdo de detritos e corroséo;
v Fluéncia ou esmagamento do Neoprene;

50



Capitulo 3 - Vida Util: Principais Anomalias

e Aparelhos de Apoio Esféricos

Os AA esféricos permitem movimentos em trés
direcGes distintas. Sdo projetados para elevadas
cargas verticais, horizontais e laterais assim

como para grandes rotagdes.

Apresentam-se  em seguida as principais

Figura 41 — AA Esférico (USA)

anomalias destes AA:

v’ Corrosdo das partes metalicas

v Desgaste do PTFE

v' Fissuracdo de pegas;

v Obstrucdo do deslocamento da superficie concava por acumulagéo de detritos.

e Anomalias analogas a todos os AA

Apesar de diferencas na sua constituicdo e diferentes modos de funcionamento existem
algumas anomalias comuns a todos os tipos de AA. Enumeram-se assim as seguintes

anomalias:
v Auséncia de lubrificacdo condicionando os movimentos;
v’ Presenca de detritos que condicionam os movimentos;

v Desnivelamento/Inclinacdo indesejada da base de assentamento;
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3.4Reparacado e Conservacgdo de Aparelhos de Apoio

A decisdo de reparar ou substituir um AA pode ser feita de acordo com o relatério da

inspecédo realizada previamente que explica a condicdo destes, quais os problemas,

condicdo do AA e os métodos de reparacao a serem utilizados.

Contudo existem métodos usuais que sdo geralmente utilizados, tais como:

v’ Limpeza e pintura

Lubrificacéo

Reajuste

AN N RN

Modernizagédo — “upgrade”

v’ Substituicdo do AA.

Substituicdo de componentes desgastadas

A tabela seguinte expressa 0s métodos de reparacgéo utilizados em diversos casos.

Tabela 10 — Danos vs Métodos de Reparagdo

Danos nos AA

Métodos de Reparagdo

AA colado/congestionado

Controlo da Temperatura, limpeza e
lubrificacédo

Corrosdo, presenca de poeiras, agua da chuva
e sais

Limpeza e pintura com tintas de protecéo.
Selagem da 4gua da chuva/agua salgada.
Protecdo das atividades de animais.
Controlo da humidade.

M4és conexdes e ancoragens

Substituicdo de componentes desgastadas.
Retrofitting*
Se necessario substituicdo dos AA

Corroséo massiva, levando a perda de sec¢des

Substituicdo do AA

Deslocamento do AA, desalinhamento e perda
de componentes

Substituicdo de componentes desgastadas

Deterioracdo do Neoprene em AA
elastoméricos, delaminacdo! do ago, desgaste

Substituicdo do AA

de PTFE.
Inclinacdo excessiva do AA por cargas Reparagdo da |n<_:I|_na(;ao do AA
Retrofitting
elevadas

Substituicdo do AA

Deterioracdo do AA por cargas Sismicas

Substituicdo do AA por um com dispositivo
sismico (Retrofitting)

Maés condicbes de funcionamentos
(Deslizamento e rolamento)

Limpeza e lubrificacdo das superficies

Fragmentacédo do betdo de apoio dos AA

Remocdo do betdo e recolocacdo de betdo
armado na zona de assentamento.

Fissuras

Controlo e monitoracédo das fissuras.
Selagem das fissuras existentes.
Substituicdo do AA

Alta friccdo ou restricdo de movimentos.
Perda de atrito ou movimentos descontrolados

Lubrificacdo.
Substituicdo das partes deslizantes.
Controlo da Friccéo

! Delaminag3o — Processo de separac3o fisica do metal e do plastico através de uma

onda de choque
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Limpeza e Pintura

Limpeza e pintura sdo os métodos mais comuns de reparacdo e manutencdo de AA, pois

geralmente todos os tipos de AA tém componentes de ago.

A limpeza é feita para remover todos os tipos de ferrugem, poeiras, impurezas de
superficie, vestigios de atividade animal e preparar a superficie do aco para os

tratamentos de protecédo contra corroséo.
Meétodos de limpeza:
v Limpeza através de aguarras’;
v' Remocdo da ferrugem através de escovas de aco;
v A decapagem?® com écido sulfirico, 4cido fosférico ou de fosfato de ferro;
v Jacto de areia ou granalha’ de aco;
v’ Jacto de agua;

Recomenda-se que em locais onde estdo presentes sais de degelo os AA sejam limpos

apos a época de inverno.

Métodos de pintura:
v’ Pintura com tintas de remoc&o especial ferrugem;
v Aplicacdo de tintas especiais nas pecas de aco protegendo-as contra a corrosao;
v" Revestimentos com tintas de alto desempenho.

Na limpeza, a qualidade do priméario, mao-de-obra, a qualidade da tinta e o seu método
de aplicacdo estdo associados a qualidade da protecdo contra a corrosao, portanto, um

bom controlo de qualidade deve ser assegurado durante a pintura.

2 Aguarras — esséncia da terebintina, uma mistura de hidrocarbonetos alifaticos, com
faixa de destilagao compreendida entre 151 e 240°C. Utilizada principalmente como
solvente e também na fabricacdo de ceras, graxas e tintas.

* Decapagem — processo sobre superficies metélicas que visa a remocdo de oxidacdes
e impurezas inorganicas.

* Granalha — tipo de particulas de aco usadas como meio abrasivo ou de martelagem e
gue geralmente estdo disponiveis sob 3 formatos, esférica, angular e arame cortado.
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Retrofitting

Retrofitting é o processo utilizado na melhoria das funcGes, capacidade de carga,
capacidades sismicas e capacidades de movimento.

Inicialmente deve ser realizado um controlo adequado, de investigagdo do AA e da
prépria ponte com o fim de determinar as causas do problema no AA danificado ou com
baixo desempenho. Este processo ajuda na determinacdo das medidas de “Retrofitting”
adequadas a serem utilizadas (Oladimeji, 2012).

Retrofitting simboliza nos AA a adaptacdo da ponte ou do AA de modo a eliminar o

problema existente que impede o correto funcionamento de toda a OA.
Existem assim o0s seguintes métodos de Retrofitting:
v Uso de barras de contencao
Utilizag&o de amortecedores
Utilizag&o de unidades de transmissdo de choques

Utilizacao de chaves de cisalhnamento e suportes de contencéo;

AN RN

Instalacdo de AA, rolamentos adicionais de isolamento, AA de Neoprene,

chumbo, friccéo, péndulo, entre outros.
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3.5Definicéo de Vida Util

O Ciclo de vida de um produto é o intervalo de tempo que decorre desde que este inicia
a sua funcdo até que deixa de garantir os requisitos para o qual foi produzido.

No caso dos AA define-se VU como o periodo desde a sua instalacdo até ao momento
em que, devido a causas adversas, exista uma anomalia nestes aparelhos que os

impossibilite de realizar a sua fungdo dentro das medidas de seguranca.

Os fatores adversos podem ser falhas de construcdo, de instalagdo ou de colocagéo,
falhas de concepcéo ou de funcionamento, falha nos materiais constituintes e/ou falhas

nas bases de assentamento.

De acordo com (Freire, 2010) as anomalias apresentam uma pontuacdo que engloba a
sua interferéncia no funcionamento do aparelho de apoio e a prioridade da sua

resolucéo.

A pontuacéo apresentada € definida pela seguinte expressao:

PA=15xUA+15xVT +10xVU

A pontuacdo de cada anomalia € a soma de trés parametros: UA (Urgéncia de Atuacdo)
define o nivel de atuacdo sobre a anomalia, VT (Volume de Trafego) define o incomodo
causado aos utilizadores da via e VU (Importéncia para a VU do aparelho de apoio)
define o efeito penalizador da anomalia na manutencdo em servi¢co do aparelho de

apoio.

Todos estes fatores sdo abordados com maior detalhe na publicacdo anteriormente

referida.

E apresentada a seguinte classificacdo de acordo com as pontuacdes obtidas:

Tabela 11 — Classificagdo de acordo com a Pontuagdo obtida

Prioridade Pontuacao Intervencao
1 PA>75 Urgente
2 60<PA<T75 Curto Prazo
3 45<PA<60 M¢édio Prazo
4 PA<45 Longo Prazo
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No ambito do presente trabalho ird considerar-se que um aparelho de apoio atinge a sua
vida util quando surge uma anomalia de prioridade 2, ou seja, obtém uma pontuagdo
superior a 60. Nesta situacdo o aparelho de apoio considerado apresenta uma anomalia
muito grave, que diminui drasticamente a sua VU e coloca em causa o funcionamento
da estrutura. Pode existir deterioracdo dos materiais constituintes ou problemas graves
de ligacéo a estrutura, 0os quais ndo permitem o seu correto funcionamento. Estes casos

necessitam de intervencado, de reparacdo ou de substituicdo, a curto prazo (1 a 2 anos).

Apresentam-se as causas mais comuns nos AA que podem levar a sua degradacao.

Falhas de construcéo, instalacdo ou colocacao, tais como:
v FixacOes provisorias dos AA ndo retiradas;
v' Defeito de geometria ou de execucao das bases de assentamento;
v Aparelhos fixos com o lado mais pequeno nédo paralelo ao eixo do pilar;
v Inverséo da colocacao do aparelho de apoio;

v' Fixac0Oes ao aparelho de apoio deficientes.

Falhas de concepc¢do ou de funcionamento, tais como:
v Inclinacdo desajustada dos rolos ou roletes;
v Desalinhamento dos eixos dos roletes em roletes multidirecionais;
v Inclinacdo excessiva do péndulo;
v" Impedimento do deslocamento ou rotacéo por deposicao de detritos;
v" Impedimento do deslocamento ou rotacdo por corrosao excessiva;
v Distorc¢do elevada do Neoprene;
v Deformacédo lateral elevada na almofada de Neoprene dentro da panela;
v Deslocamento excessivo do aparelho de apoio movel;
v’ Falta de lubrificacéo;

v' Compressdo elevada do Neoprene.
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Falhas nos materiais constituintes, tais como:

v

D N N N D N NN

Defeitos de betéo nas articulagdes de betéo;

Corroséao das armaduras nas articulacfes de betéo;
Fissuracdo, ovalizacdo, quebra ou desgaste dos roletes;
Defeitos de revestimento de deslizamento em teflon;
Esmagamento, deterioragéo e fluéncia da camada de betéo;
Defeitos nas camadas de Neoprene;

Corrosdo das partes metalicas;

Deterioracdo das guias ou batentes;

Degradacéo dos vedantes da panela.

Falhas nas bases de assentamento, tais como:

v

v

v

Deslocamento das mesas de assentamento;
Humidade ou agua estagnada na base de assentamento;

Detritos ou vegetacéo.
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3.6 Analise de Dados

De seguida é elaborado um estudo sobre uma amostra presente na publicagdo (Freire,
2010), onde se apresenta a VU média dos AA, no global e em particular, quais os tipos
de anomalia mais frequentes em cada tipo de AA e a relagdo dessas anomalias com a
VU de cada tipo de AA.

3.6.1 Frequéncia de anomalias

Analisando em termos percentuais as anomalias existentes, verifica-se que existem 337
anomalias num total de 146 AA. Estabelecendo a relagdo Anomalia/Aparelho de Apoio
obtém-se um valor de aproximadamente 2,3, ou seja, cada aparelho de apoio tem em

média 2,3 anomalias.
Destacam-se para este estudo quatro tipos de Anomalias:
A — Anomalia nos materiais constituintes
B — Anomalias de concepg¢éo ou funcionamento
C — Anomalias de construcéo, instalagdo ou colocagéo
D — Anomalias nas bases de assentamento

Apos analise detalhada conclui-se que as anomalias mais comuns séo do tipo A e as
menos comuns do tipo C, encontrando-se a um nivel intermédio as anomalias do tipo D

e do tipo B.

Apresenta-se graficamente a percentagem de anomalias existentes:

PERCENTAGEM DE ANOMALIAS

D
32%

Figura 42 — Percentagem de cada tipo de anomalia
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3.6.2 ldade Média

Neste ponto realiza-se um estudo acerca da VU dos AA, apresentando a idade média de
cada tipo de AA.

S@o apresentados sete tipos de AA, Neoprene, Panela, Apoio Linear, Péndulo,
Articulacdo de Betdo, Chumbo e Roletes. De referir que alguns destes tipos de AA, tem
um namero de amostras reduzido pelo que os valores obtidos ndo sdo considerados

validos. Para além disso os mesmos ndo sao muito utilizados actualmente.

Excluindo os AA de chumbo, péndulo e lineares, obtém-se uma VU de

aproximadamente 23,6 anos.

Englobando todos os tipos de AA presentes na amostra este valor aumenta para 28,5

anos.

Apresenta-se em seguida a idade média para cada tipo de AA.

IDADE MEDIA (ANOS)
70,0
60,0
50,0 61,0
40,0
30,0
20,0
R
0,0
Neoprene Panela Apoio Péndulo Articulagdo Chumbo Roletes
Linear Betdo

Figura 43 — Vida util média de cada tipo de aparelho de apoio em anos

O valor da VU dos AA tipo Rolete é de 66,5 anos, 0 que aparenta ser um pouco
inflacionado, contudo é justificado pela existéncia de apenas 10 amostras. Este motivo,
como ja referido anteriormente é aplicado também aos AA tipo Linear, Chumbo,

Péndulo e Articulacdo de Betéo.

Ao excluir todos estes tipos de AA e dando especial atencdo aos dois tipos de AA mais
utilizados atualmente Neoprene e Pot-Bearings, 0 valor médio da vida Gtil é de 12,5

anos.
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3.6.3 Relacio “Anomalia/Tipo de Aparelho de Apoio”

A identificacdo das anomalias mais comuns nos AA é fundamental para que se possa
prolongar a VU dos mesmos. Desta forma e pela amostra em estudo apresenta-se em
seguida a relacdo entre cada tipo de anomalia e 0 nimero total de anomalias existentes

num determinado tipo de Aparelho de Apoio.

Sdo entdo contabilizadas o niamero total de anomalias existentes em cada aparelho de
apoio. De seguida sdo contabilizadas as anomalias de acordo com o tipo de AA. Obtém-
se desde modo a percentagem de anomalias mais comuns tendo em conta a quantidade

de anomalias por tipo aparelho de apoio.

De referir que apenas séo abordadas as anomalias mais comuns, ou seja, todas as que
possuem percentagens superiores a 4%, pelo que na representacdo grafica é exposta
uma parcela “restantes” que corresponde ao conjunto de todas as anomalias menos

comuns.

e AA de Neoprene Cintado

Tabela 12 — Avaliagdao de Anomalias nos AA de Neoprene Cintado

Numero Total de Anomalias | 178 .
- Aparelho de Apoio - Neoprene
Numero de AA Neoprene 84 e
Anomalia por AA 2,12
Percentagem Anomalia mais comum o gg
A-8 17% qg’ollllllu........
BB-3 15% 2 o s AN Ny
N I AR A AR A
D2 14% Yo ¥ YO 9O
D-2 8% Tipo de Anomalia
A-7 7%
B-6 7% . . . .
Figura 44 - Numero das anomalias mais frequentes em AA
C-1 6% .
B-8 4% de Neoprene Cintado

% DE ANOMALIAS POR AA DE NEOPRENE
CINTADO
Restantes A-8
B-8 22% 17%
C-1 4%
6%

B-6
7%

A-7
7%

Figura 45 - Frequéncia de anomalias por AA de Neoprene Cintado
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Nos AA em Neoprene Cintado conclui-se que as trés anomalias mais comuns sdo:
v' A-8: Corrosao das partes metalicas
v' BB-3: Compressao elevada do Neoprene.

v D-4: Detritos ou vegetacao.

e AA de Roletes

Tabela 13 - Avaliagdo de Anomalias nos AA de

NUmero Total de Anomalias 42
Numero de AA Rolete 17 Aparelho de Apoio - Rolete
Anomalia por AA 2,47 15
Percentagem Anomalias mais % 10
comuns €
S 5
A-8 31% = I I 11
l l l . . . .
R 0 0
D-4 17% DT RDPHRTRFFYRP F P
B-6 14% <o @ao@®@ndn<ag
D-3 7% Tipo de Anomalia
B-7 7%
Restantes 24% Figura 46-NUmero das anomalias mais frequentes em AA de
Roletes

% DE ANOMALIAS POR AA DE ROLETES

Restantes A8
24% )

B-7
7%

17%

Figura 47 - Frequéncia de anomalias por AA de Roletes

Nos AA de Roletes conclui-se que as trés anomalias mais comuns sdo:
v' A-8: Corrosao das partes metalicas.

v D-4: Detritos ou vegetacao.

v" B-6: Impedimento do deslocamento ou rotagdo por depésito de detritos.
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e AA tipo Panela (Pot-Bearings)

Tabela 14 - Avaliagdo de Anomalias nos AA tipo Panela

Numero Total de Anomalias 76 .
. Aparelho de Apoio - Panela
Numero de AA Panela 27
Anomalia por AA 2,81 2(5)
(]
Percentagem Anomalia mais comum g 15
A-8 30% = < I
D-4 26% 0 II'------
0 < &N O M N MmN O m
C-1 17% &dOé&ég;g;:t(cboo'
D-2 8% Tipo de Anomalia
A-9 8%
Restantes 11% Figura 48 - Nimero das anomalias mais frequentes em AA

tipo Panela

% DE ANOMALIAS POR AA TIPO PANELA
Restantes

11%

A-8

C-1
17%

D-4

26%

Figura 49 - Frequéncia de anomalias por AA tipo Panela

Nos AA tipo Panela conclui-se que as trés anomalias mais comuns sdo:
v' A-8: Corrosao das partes metalicas.

v D-4: Detritos ou vegetacao.

v' C-1: FixagOes provisérias dos AA ndo retiradas.
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e AA tipo Péndulo

Tabela 15 - Avaliagdo de Anomalias nos AA tipo Péndulo

Ndmero Total de Anomalias 25
Numero de AA Péndulo 13

Anomalia por AA 1,92
Percentagem Anomalia mais comum

A-8 44%

D-4 32%

B-7 8%

D-3 8%

Restantes 8%

Capitulo 3 - Vida Util: Principais Anomalias

Aparelho de Apoio Tipo Péndulo
15

10

0 I I N = =
A-8 D-4 B-7

D-3 BB-1 D-1
Tipo de Anomalia

NUmero
u

Figura 50- NUmero das anomalias mais frequentes em

AA tipo Péndulo

~

B-7
8% 4

D-4
32%

% DE ANOMALIA NOS AA TIPO PENDULO
Restantes

8%

A-8
44%

Figura 51 - Frequéncia de anomalias por AA tipo Péndulo

Nos AA tipo Péndulo conclui-se que as trés anomalias mais comuns séo:

v' A-8: Corrosao das partes metalicas.

v' D-4: Detritos ou vegetacao.

v' B-7: Impedimento de deslocamento ou rotacdo por corrosdo excessiva.

v' D-3: Humidade ou agua estagnada na base de assentamento.
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e AA Linear

Tabela 16 - Avaliagdo de Anomalias nos AA Linear

Numero Total de Anomalias 7 o
Numero de AA Linear 4 Apoio Linear
Anomalia por AA 1,75 ° &
Percentagem Anomalia mais comum E 2
A-8 43% E I [ [
D-4 29% ’ A-8 D-4 B-6 B-7
B-6 14% Anomalia
B-7 14%

Figura 52 - Numero das anomalias mais frequentes em AA

Linear

% DE ANOMALIAS POR AA LINEAR

A-8
43%

D-4
29%

Figura 53 - Frequéncia de anomalias por AA Linear
Nos AA Lineares conclui-se que as quatro anomalias mais comuns sao:
v' A-8: Corrosao das partes metalicas.
v D-4: Detritos ou vegetacao.
v' B-7: Impedimento de deslocamento ou rotacdo por corrosdo excessiva.

v' B-6: Impedimento do deslocamento ou rotacdo por depdsito de detritos.
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e AA de Chumbo

Tabela 17 - Avaliagdo de Anomalias nos AA de Chumbo

Numero Total de Anomalia 5
Nimero de AA Chumbo 3
Anomalia por AA 1,67
Percentagem Anomalia mais comum
A-6 60%
D-2 20%
D-4 20%

Capitulo 3 - Vida Util: Principais Anomalias

Aparelho de Apoio de Chumbo

4
=
(]
2, . -
A-6 D-2 D-4
Anomalias

Figura 54 - Numero das anomalias mais frequentes em

AA de Chumbo

B-6
20%

D-4
20%

% DE ANOMALIAS POR AA DE CHUMBO

A-6
[PORCENT
AGEM]

Figura 55 - Frequéncia de anomalias por AA de Chumbo

Nos AA de chumbo conclui-se que as trés anomalias mais comuns séo:

v' A-6: Esmagamento, deterioracdo e fluéncia da camada de chumbo.

v D-4: Detritos ou vegetacao.

v' B-6: Impedimento do deslocamento ou rotacdo por depdsito de detritos.
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e AA tipo Articulacdes de Betdo

Tabela 18 - Avaliagdo de Anomalias nos AA tipo

Namero Total de 3 .
Anomalias Aparelho de Apoio - AB
Namero de AA Chumbo 2 s
Anomalia por AA 1,5 Sy
Percentagem Anomalia mais £ .
comum Z o0 |
A-1 67% A-1 A-2
A-2 33% Anomalias

Figura 56 - NUmero das anomalias mais

frequentes em AA tipo Articulagdo de Betdo

% DE ANOMALIAS POR AA TIPO ARTICULAGAO DE BETAO

A-2
[PORCENTAGE
Mm]
A-1
[PORCENTAGE
M]

Figura 57 - Frequéncia de anomalias por AA tipo Articulagdo de Betdo

Nos AA tipo articulacdo de betdo conclui-se que as anomalias mais comuns sao:
v' A-1: Defeitos de betdo nas articulacoes de betdo.

v' A-2: Corrosao das armaduras nas articulacdes de betéo.
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3.6.4 Relacio “Anomalia por AA/Numero total dessa Anomalia”

Neste ponto sdo contabilizadas o nimero total das anomalias mais comuns nos
aparelhos e realizada uma relagdo entre esse nimero total e 0 nimero dessa anomalia

num determinado aparelho de apoio.

E assim possivel verificar as anomalias mais comuns em cada tipo de AA em relagdo a

quantidade total de anomalias existentes.

Apresenta-se em seguida o numero total das anomalias mais comuns presentes nos AA.

Tabela 19 - NiUmero de Anomalias existentes

Anomalia Quantidade
A-8 81
BB-3 27
D-4 63
D-2 22
A-7 13
B-6 21
C-1 23
B-8 7
A-9 13
A-6 3
D-3 12
B-7 6
BB-1 6

Consecutivamente apresentam-se estas mesmas anomalias mas contabilizadas apenas

para cada tipo de aparelho de apoio.
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AA de Neoprene Cintado

Tabela 20 - Percentagem de anomalias nos AA de Neoprene Cintado

Neoprene
Anomalia | Nimero | %Anomalias
A-8 31 38%
BB-3 26 96%
D-4 25 40%
D-2 14 64%
A-7 13 100%
B-6 13 62%
C-1 10 43%
B-8 100%
A-9 46%
D-3 42%

Conclui-se assim que as anomalias que mais afetam os AA Neoprene s&o:

v’ Defeitos nas camadas de Neoprene (A-7);

v’ Distorcéo elevada do Neoprene (B-8);

v' Compressdo elevado do Neoprene (BB-3).

De seguida estdo as anomalias D-2 e B-6 com uma taxa de incidéncia de 64% e 62%

respetivamente e com percentagens a rodar os 40% tem-se D-4, C-1, A-9 e D-3.

AA de Roletes

Tabela 21 - Percentagem de anomalias nos AA de Roletes

Rolete
Anomalia | Namero | %Anomalias
A-8 13 16%
D-4 7 11%
B-6 6 29%
D-3 3 25%
B-7 3 50%
D-2 1 5%
A-9 1 8%
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Conclui-se assim que as anomalias que mais afetam os AA de Roletes séo:

v" Impedimento do deslocamento ou rotacdo por corrosdo excessiva ou por
deposito de detritos (B-7 ou B-6)

v" Humidade ou 4gua estagnada na base de assentamento (D-3).

e AA tipo Panela (Pot-Bearings)

Tabela 22 - Percentagem de anomalias nos AA tipo Panela

Panela
Anomalia | Namero | %Anomalias
A-8 23 28%
D-4 20 32%
C-1 13 57%
D-2 6 27%
A-9 6 46%
D-3 2 17%
B-6 1 5%

Conclui-se assim que as anomalias que mais afetam os AA tipo Panela séo:
v Fixac0Oes provisorias dos AA nao retiradas (C-1);

v’ Deterioracdo ou ma fixacdo entre componentes, placas de deslizamento, guias ou
batentes (A-9);

v Presenca de detritos ou vegetacdo (D-4);

v Corrosdo das partes metalicas (A-8).

e AA tipo Péndulo

Tabela 23 - Percentagem de anomalias nos AA tipo Péndulo

Péndulo
Anomalia | Numero | %Anomalias
A-8 11 14%
D-4 8 13%
B-7 2 33%
D-3 2 17%
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Conclui-se assim que as anomalias que mais afetam os AA tipo Péndulo séo:

v

v
v
v

Conclui-se assim que as anomalias que mais afetam os AA tipo Péndulo séo:

Impedimento do deslocamento ou rotacdo por corrosao excessiva (B-7);

Humidade ou &gua estagnada na base de assentamento (D-3);

Capitulo 3 - Vida Util: Principais Anomalias

Corrosdo das partes metalicas (A-8);

Presenca de Detritos ou vegetacdo (D-4).

AA Linear

Tabela 24 - Percentagem de anomalias nos AA Linear

Apoio Linear

Anomalia Nimero | %Anomalias
A-8 3 4%
D-4 2 3%

B-6 1 5%
B-7 1 17%

v" Impedimento do deslocamento ou rotacdo por corrosao excessiva ou por

depdsito de detritos (B-7 ou B-6);

v Corrosdo das partes metalicas (A-8);

v’ Presenca de Detritos ou vegetacao (D-4).

Conclui-se assim que as anomalias que mais afetam os AA tipo Péndulo séo:

v' Esmagamento, deterioracéo e fluéncia da camada de chumbo (A-6),

AA de Chumbo

Chumbo
Anomalia | Namero | %Anomalias
A-6 3 100%
D-2 1 5%
D-4 1 2%

v’ Deficiente integridade da base de assentamento (D-2)

v Presenca de Detritos ou vegetacao (D-4).
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v' Articulacdo de Betédo

Tabela 25 - Percentagem de anomalias nos AA tipo Articulagdo de Betdo

Capitulo 3 - Vida Util: Principais Anomalias

Art. Betdo
Anomalia | Namero | %Anomalias
A-1 2 100%
A-2 1 100%

Conclui-se assim que as anomalias que mais afetam os AA tipo Articulacdo de Betédo

sdo:

v' Defeitos de betdo nas articulagdes de betdo (A-1);

v' Corrosdo das armaduras nas articulagdes de betdo (A-2).
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3.6.5 Conclusdes

Apos anélise dos dados obtidos verifica-se que as anomalias presentes por aparelho de
apoio se diferenciam tanto em quantidade como em tipo comparando com a anélise
anteriormente realizada. Desigualdade que se explica pelo tipo de estudo, ou seja,
enquanto numa primeira analise se examinava apenas as anomalias existentes num
determinado aparelho de apoio nesta segunda andlise estudou-se o global das anomalias

existentes verificando a percentagem por cada tipo de AA.

Dando um exemplo, no primeiro caso a anomalia A-8 foi considerada na maioria dos
AA a anomalias mais significativa, ou seja, dentro do tipo de aparelho de apoio em
estudo era a que se destacava. Na segunda analise e como a anomalia A-8 esta presente
em quase todos os tipos de AA esta percentagem distribuiu-se por todos eles

diminuindo assim as taxas incidéncia.

E assim possivel apresentar graficamente a dispersdo das anomalias por tipo
de AA.

Apoio

Apoio
A'8 L.p D-4 Linear Chumbo
inear Neopre 3% 1%
4% ne

Neopre
ne
40%

38%

16% 11%
D-2 Chumb B-6 Apoio

o Linear

5% s%

Rolete

28% Neopre

ne
62%

Neopre
ne
63%
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Neopre
ne
Panela 41%

17%

Rolete
25%

Capitulo 3 - Vida Util: Principais Anomalias

As anomalias A-8, B-6, D-3, D-4 e D-2 estdo presentes em todos os tipos de AA, pois

como referido anteriormente, sdo comuns a todos os AA

C-1

Neopre
ne

43%
Panela

57%

A anomalia C-1 esta apenas presente nos AA de Neoprene e Panela, e ocorre porque as

fixacGes provisorias ndo sdo retiradas.

A-9

Neopre

Panela
46%

Rolete
8%

A anomalia A-9 é mais representativa nos AA de Neoprene e Panela.
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BB-3

Panela
4%

\

Neopre
ne
96%

Capitulo 3 - Vida Util: Principais Anomalias

A anomalia BB-3 (Compressao elevada do Neoprene) esta presente 96% nos AA de

Neoprene e 4% nos AA tipo panela, o que se justifica pois a constituicdo destes dois

tipos de AA séo a base de Neoprene.

BB-1

Neopre
ne
Rolete 50%

33%

A anomalia BB-1 (Deslocamento excessivo do AA movel) esta presente 50% nos AA
de Neoprene e 33% nos AA de Rolete e 17% nos AA tipo Péndulo.
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3.6.6 Pontuagdo vs. Vida Util

Neste Ponto determinou-se a média de pontuaces atribuida aos tipos de anomalias mais
relevantes, de modo a estabelecer um periodo de intervencdo/atuacdo. Esta pontuacao,
como estabelecido anteriormente, apesar de ser atribuida a anomalia, estd diretamente

relacionada com a vida util do Aparelho de Apoio.

Apresenta-se em seguida a tabela com a pontuacdo média das anomalias mais comuns:

Tabela 26 - Pontuagdo atribuida a cada anomalia

Anomalia Pontuacéo Intervencédo
A-8 40,2 Longo Prazo
D-4 26,6 Longo Prazo
BB-3 55,1 Médio Prazo
B-6 38,5 Longo Prazo
D-2 36,2 Longo Prazo
B-7 65,5 Curto Prazo
C-1 30 Longo Prazo
D-3 33,4 Longo Prazo
B-8 41,3 Longo Prazo
A-9 48,2 Médio Prazo
BB-1 58 Médio Prazo
A-6 66,3 Curto Prazo
A-7 53,8 Médio Prazo

As anomalias B-7 e A-6 sdo as que possuem uma pontuacdo mais elevada, pelo que o

tempo de intervencdo deve ser mais curto (Curto Prazo).

Contudo, existem outros dois tipos de anomalias que, apesar do tempo de intervencao
ser medio, estdo muito proximas da pontuacdo de transicdo o que leva a considerar um

tempo de intervencdo aproximadamente curto, sendo elas BB-1e BB-3.

De referir que em todas as anomalias analisadas apenas uma delas se encontrava na

classe urgente com uma pontuacao de 88 e corresponde ao tipo de anomalia BB-1.

De acordo com o definido no ponto 3.1.5 pode confirmar-se que globalmente existem

quatro tipos de anomalias que esgotam a VU dos AA.
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Tabela 27 - Numero de Anomalias por tipo de AA

Anomalia | Neoprene | Rolete | Panela | Péndulo | A. Linear | Chumbo
A-8 31 13 23 11 3

BB-3 26 1

D-4 25 7 20 8 2

D-2 14 1 6

A-7 13

B-6 13 6 1 1

C-1 10 13

B-8

A-9 6 1 6

D-3 5 3 2

B-7 3 2 1

A-6 3
BB-1 3 2 1

De acordo com a tabela anterior e admitindo que as anomalias sdo acumulativas, ou
seja, um aparelho de apoio pode ter mais do que uma anomalia, constata-se que 36 AA

numa amostra de 146 atingiram a sua VU.

Conclui-se também que a anomalia BB-3 € a que mais interfere no ciclo de vida,

contribuido com um total de 27 AA em condi¢des de substituicdo.

As ArticulacGes de Betdo ndo foram contabilizadas pois apenas existem dois destes AA,

onde se registou uma anomalia tipo A-2 e duas do tipo A-1.

Confirma-se que os AA de Neoprene sdo 0s mais afetados, o que se fundamenta pela

predominancia da anomalia BB-3.

Quando relacionando estas observacdes com a idade média dos AA de Neoprene
verifica-se que a sua VU é de apenas 14,4 anos 0 que mais uma vez se explica pela

pontuacdo obtida na anomalia BB-3.

Em suma as anomalias que mais interferem na VU dos AA sdo do tipo A e B ou seja,
estdo relacionadas com os materiais constituintes e com o método de concepcdo e

funcionamento.

Para uma melhor percecdo dos valores obtidos apresentam-se no anexo A 0S

histogramas da VU para cada tipo de Aparelho de Apoio.
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Procedimentos de Inspecao, Ensaio e Substituicao

Sempre que é detetada alguma patologia relacionada com os AA, inicialmente é
elaborado todo o trabalho de inspegédo e verificacdo detalhada, permitindo evidenciar
quais as condicBes de funcionamento em que se encontra 0 AA, definindo se existe a

possibilidade de reparacao “in situ” (situagdo mais econdémica).

Nos casos em que ndo é possivel aplicar técnicas de manutencéo e reabilitacdo, a Unica

opcao passa pela substituicdo total do aparelho de apoio.

Todos 0s processos que estdo em causa nesta substituicdo sdo destacados em seguida.

4.11Inspecdes e Ensaios

A norma europeia EN 1337 determina os requisitos que se devem efetuar nas inspecdes
realizadas aos AA. Destas inspecdes deve resultar um relatério da situacdo encontrada e
das acdes que devem ser tomadas de modo a minimizar o mau funcionamento do AA ou

prevenir o seu mau funcionamento no futuro.

E recomendado a realizagdo de uma inspecdo durante o primeiro ano ap6s a instalagio
do AA e em seguida, a cada 5 anos. Sempre que a estrutura é sujeita a qualquer tipo

alteracdo, ndo prevista, deve ser realizada uma inspecéo.
Os resultados das inspec@es podem levar a um dos seguintes procedimentos:
v" Nenhuma Ac¢éo;
v' Medigdes dos deslocamentos (temperaturas extremas, cargas variaveis...)

v" Reparacdo (mudanca de posicdo, substituicdo de pecas ou a totalidade do AA,

renovacgao da protecdo contra a corrosao...)
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Sempre que é realizada uma inspecdo de rotina devem ser verificados aspetos como a
capacidade movimento residual suficiente, considerando o tipo de AA, a temperatura da

estrutura e o efeito de deformacéo.
Defeitos visiveis:

v’ Fissuras
Correto posicionamento
Deformagdes inesperadas
Fixadores

Estado da protecéo contra a corrosdo

D N N N N N

Estado das superficies de deslizamento

Segundo “PROCEDURE D’INSPECTION ET DE MAINTENANCE” da Freyssinet, os
aspetos a considerar nas inspecdes realizadas sdo apresentados em seguida. De referir
gue os pontos estdo mais relacionados com os AA tipo Pot-Bearings visto que sdo 0s
mais utilizados atualmente.

Localizacdo

A localizacdo exata da estrutura de suporte deve ser dada para que seja possivel

identificar facilmente a posicdo do rolamento.

Identificacao

O tipo de AA e 0 seu nimero de série deve ser inserido no formulario. Esta informacéo

é fornecida na placa de identificacdo anexada.

Deslocamentos

O deslocamento da placa superior tem de ser observado quer para 0os AA deslizantes

livres quer para os AA guiados

Estes deslocamentos sdo medidos através da utilizacdo de uma fita métrica ou de outro

qualquer dispositivo de medicao.
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Rotagdo

A rotacdo deve ser determinada através da medicdo, em quatro pontos diferentes, do
espacamento ente a borda do pote e 0 émbolo. Esta rotacdo é determinada através de um

medidor de espessura.

S1 S2

S4 ~ ‘\33

Figura 58 - Determinagdo da Rotagao

Os critérios de verificacdo dependem do diametro do Pote.
D <1000 mm : Smin > 3 mm
D > 1000 mm : Smin > 5 mm

Quando os valores de Smin sdo ultrapassados o AA deve ser reparado ou substituido.

Deformacao do P.T.F.E

A deformacéo do P.T.F.E é verificada através da medicdo méxima e minima (P) entre a

superficie de deslizamento e a placa de suporte de P.T.F.E.

Esta distancia é realizada através do medidor de espessura.

.

Figura 59 - Deformacgdo da camada de PTFE

Os critérios de verificagdo exigem que Pmin > 0,5 mm, caso o Pmin seja inferior a

0.5mm deve realizar-se a reparagdo/substituicdo do AA.

79



Capitulo 4 — Procedimentos de Inspe¢ao Ensaio e substituicao

Nestas situacdes normalmente o processo a realizar é a substituicdo da placa de

Neoprene.

Superficie de deslizamento

Nestas situacOes recorre-se a uma inspecdo visual onde sdo verificados dois aspetos

principais:
v Fixacédo da chapa de aco inoxidavel;

v" Contacto entre o disco P.T.F.E. e a chapa de ago inoxidavel;

Dispositivo Guia

Os dispositivos guia quando inspecionados 0s principais pontos a evidéncias sdo 0s

seguintes:
v" Integridade das superficies de deslizamento

v Fixacdo de aco inoxidavel sobre a placa superior e a matriz de metal especial
(PTFE no pist&o).

v Degradacéo das partes metalicas

v" Nestes casos sdo verificadas visualmente se existe algum tipo de distorcao

causado por sobrecargas.

FixacGes provisorias

No caso das fixacOes provisorias deve ser garantido que foram totalmente libertadas ndo

impedindo 0s movimentos.

Elementos Estruturais Adjacentes

E importante que todas as inspecdes a AA incluam a inspecdo da estrutura adjacente.
Frequentemente, a primeira indicacdo de falha de um dispositivo de suporte é dado pela

ocorréncia de danos causados numa parte adjacente da estrutura.
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Fixacoes

Todos os parafusos de aperto entre a placa superior e a superestrutura e entre a panela e
o0 plinto devem ser verificados garantindo que ndo exista nenhuma folga. Deve ainda ser

verificado a presenca de corrosao nas fixagoes.

Protecdo contra a corrosao

Principalmente nos AA metalicos a corrosdo é um dos principais fatores. Todas as
partes metélicas do AA devem ser verificadas para garantir que as protecdes contra a
corrosdo sdao eficazes. Em geral, o objetivo € o de reparar ou substituir qualquer
protecdo contra a corrosao antes de uma falha que torne esta corrosdo substancial.

Observacdes

Ap0s todos estas verificagdes e constatando se 0 AA deve ser substituido ou ndo. Caso a
substituicdo seja a decisdo mais acertada, deve ser seguido um processo rigoroso e

controlado, como indicado no ponto seguinte.

De modo a facilitar uma correta inspecéo é apresentada no Anexo C a tabela que retrata

todos os pontos indicados anteriormente.
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4.2Procedimento de Substituigéo.

4.2.1 Processo de Levantamento do Tabuleiro e Substituicdo

Para realizar a manutencéo e nivelamento dos AA em causa é necessario proceder ao
levantamento dos alinhamentos onde é feita a intervencdo a uma altura suficiente que
permita a transferéncia total da carga, e por conseguinte possibilite o alivio dos AA
desse alinhamento. Esta distancia é normalmente de aproximadamente 5mm,

dependendo do tipo de estrutura em causa.

Antes de iniciar a operagdo de levantamento serdo marcados os “pontos zero” na
carlinga com auxilio a réguas metalicas fixas ao elemento fixo (estribo), fazendo-se uma
marca de referéncia no elemento movel, por forma a verificar e controlar a altura de

levantamento.

Para evitar efeitos transversais indesejaveis sera efetuado o levantamento uniforme de

todo o alinhamento, utilizando o seguinte procedimento:

Caso seja necessario, devera se proceder a preparacao de bases niveladas sobre as vigas

estribo, executadas com grout, com area superior as chapas de distribuicao.

1. Colocacdo dos macacos no alinhamento, ligados através de distribuidores

(flautas), recorrendo a chapas de apoio resistentes para calcamento dos mesmos;

2. Elevacdo do tabuleiro no méaximo 5mm uniformemente, ndo permitindo
desniveis superiores a 2 mm entre as extremidades da carlinga, para evitar

esforcos transversais de flexdo e/ou torcao da laje e das vigas;
3. Aperto das porcas de seguranga “caso existam”;

4. Remocdo do aparelho de apoio, sendo previsivel a necessidade de demolicao

parcial dos plintos;
5. Manutencao do aparelho de apoio;

6. Posicionamento do aparelho de apoio devidamente nivelado e travado com

fixacdes provisorias;
7. Grouteamento do plinto inferior;

8. Correcdo do desnivelamento nas fixacGes, com recurso a anilhas metalicas em
cunha, todavia sera realizada uma melhor avaliacdo apos descolagem da chapa

superior.
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9. Selagem e injegcdo ou grouteamento da chapa superior dependendo da altura de

enchimento, por forma a proceder ao nivelamento do equipamento de apoio;
10. Desaperto das porcas de seguranca;
11. Transferéncia de carga dos macacos para 0s AA,
12. Desmobiliza¢do dos macacos e das chapas de distribuicéo;
13. Pintura das zonas do AA que tenham sido danificadas com as operacoes;
14. Remocao das chapas de bloqueio dos AA.

A capacidade dos macacos a utilizar tem em consideracdo as cargas maximas

admissiveis pelos AA.

Nas extremidades dos macacos serdo utilizadas chapas de aco para reparticdo das
tensbes na base das carlingas e viga estribo. Quando necessario, as superficies de

contacto no betdo serdo regularizadas com grout.

Usualmente os macacos a utilizar sdo semelhantes pelo que é utilizado um Unico
circuito hidraulico, que terd que ser sincronizado com as leituras nas marcas de

referéncia de controlo de elevacéao, garantindo uma elevagédo uniforme do tabuleiro.

Normalmente é estabelecido no decorrer da OA os locais onde os macacos de
levantamento sdo instalados caso se proceda a substituicdo do AA, pelo que em alguns

casos € necessario recorrer ao projeto da OA.

Séo utilizados macacos cujos esforcos em causa ndo ultrapassem 75% a 80% da

capacidade total do macaco.

Para o levantamento do tabuleiro tem que ser consideradas todas as acdes que atuam

sobre este pelo que devem ser evidenciadas:
v Peso préprio do tabuleiro (PP)
v Restante carga permanente (RCP)
v Pré — Esforco (PE)
v Sobre carga uniforme linear (SCU)
v' Tensdes na sec¢do do Apoio;

v" Reacdes de Apoio.
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Quando as verificagdes de seguranca a efetuadas destacam-se:
v Tensbes de contato no betéo;
v Flexao das Chapas;
v TensOes de compressdo nas barras de travamento dos macacos;

v' Destacamento de uma cunha de betdo no topo dos pilares.

O aparelho antigo deve ser removido cuidadosamente para ndo causar danos nos
restantes elementos da estrutura da OA que se encontram na periferia e é escolhido um
aparelho de apoio novo e apropriado as caracteristicas reais da situacao atual, de acordo
com os regulamentos em vigor, as acdes a que vai ser sujeito, para além da questdo
econdmica que avalia os AA pela sua durabilidade e relagdo entre a qualidade/custo. Os
trabalhos necessarios para a operacdo de substituicdo dos AA sdo mencionados com

maior pormenor no capitulo 5 da presente dissertacgéo.

Quando AA estdo danificados e ndo é possivel realizar a sua reparacédo a Unica solucgéo é

a sua substituicéo.

Contudo antes da substituicdo, deve ser realizada uma inspecdo e investigacao
detalhada, onde se identificam quais os danos que os AA apresentam e quais as causas

que originaram esses mesmos danos.

No anexo A séo apresentados exemplos das fichas de inspecdo e ensaio do levantamento do

tabuleiro para substituicdo de AA.
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4.2.2 Tipos de Macacos Hidraulicos

Existem varios sistemas e macacos hidraulicos utilizados para levantamento do

tabuleiro. Apresentam-se em seguida os modelos mais utilizados atualmente:
v Macaco hidraulica sem travamento e sem cabeca movel
v Macaco hidraulico sem travamento e com cabeca movel
v Macaco hidraulico com travamento e sem cabeca movel
v Macaco hidraulico com travamento e com cabeca movel

Usualmente os macacos com cabeca movel permitem um angulo maximo de 5 graus,
este sistema tem a vantagem de uma maior adaptabilidade caso o tabuleiro apresente

alguma inclinagdo.

Os macacos com travamento sdo mais aconselhados que os sem travamento uma vez
que esta caracteristica funciona como um sistema de seguranca caso exista alguma

rutura no sistema hidraulico.

-

—»? |
=

Figura 60 - Macacos Hidraulicos de Levantamento do Tabuleiro
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4.2.3 Inconvenientes/obstaculos

Muitos sdo os inconvenientes que podem estar presentes no processo de substituicdo

dos AA. Em seguida sdo enumerados 0s mais comuns.

Espago Reduzido

Se ndo existir espaco suficiente em torno da area do assento do AA é erguida na parte

de cima do cais para apoiar temporariamente 0 AA e dar a area de trabalho suficiente.

Na auséncia de espaco suficiente no topo do assento do AA um cais auxiliar pode ser
instalado a partir do solo ou instalado na prépria ponte de modo a apoiar o AA e efetuar

a substituicéo.

E um processo delicado que exige experiéncia, inovacao e técnica, pois estdo presentes
elevadas transferéncias de carga efetiva. Por este motivo apenas técnicos certificados

podem desenvolver esta atividade.
Volume de Trafego

Logo no inicio das atividades de substituicdo o trafego era um elemento muito
importante na substituicdo de AA, pois o levantamento do tabuleiro ficava
condicionado. Por este motivo na maioria dos casos era necessario interromper o trafego

para que se conseguisse realizar o procedimento de levantamento.

Atualmente com o0 avango tecnolégico existe equipamentos que permitem o
levantamento do tabuleiro sem interrupcdo de trafego. Os macacos hidraulicos
existentes atualmente permitem o levantamento de estruturas muito robustas, e
apresentam uma margem de seguranca muito elevada, pelo que o trafego ndo é uma
condicionante. Em termos praticos, no barémetro de medicdo, durante o levantamento

apenas é visivel uma pequena variacao de pressao.

Inexisténcia de plataforma de trabalho nos encontros

Em muitos casos ndo existe plataforma de trabalho, o que dificulta em muito o
procedimento de substituicdo. Nestes casos 0 técnico tem que estar munido de
equipamentos adicionais de seguranca, como € o caso do arnés de protecdo que o

permita desenvolver a substituicdo na plataforma inclinada. A diferenca entre um
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encontro sem plataforma de acesso e com plataforma de acesso apresenta-se na figura

seguinte.

/o

Sem plataforma de acesso

Com plataforma de acesso

Figura 61 - Substituicdo de AA com e sem plataforma de Acesso
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Casos Praticos

Neste capitulo sdo apresentados dois casos praticos da substituicdo de AA. Este

procedimento baseia-se nos tépicos ja apresentados no capitulo anterior.

5.1 Caso de Estudo 1: Reparacado de Aparelho de Apoio na PS26 no
Sublanc¢o Fogueteiro-Coina na A2 Auto-Estrada do Sul.

Introducéo:

O caso em estudo trata-se da reparacdo de aparelhos de apoio no encontro E2 d PS26 no
Sublanco Fogueteiro-Coina na A2 Auto-Estrada do Sul.

Figura 62 - Localizagdo (Caso Pratico 1)

Anomalias:
o Inclinacdo do aparelho de apoio de aproximadamente 3°

o Corrosao
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Figura 63 - Inclinagdo da base de assentamento

Causas da reparacéo:

Inclinagcdo acentuada do aparelho de apoio com o plano horizontal Comprometimento

das caracteristicas resistentes e de funcionamento do equipamento.

Degradacéo do sistema de protecdo do equipamento

Solucdes:

Transferéncia de carga e reposicionamento do aparelho de apoio por ajuste das fixacoes
e reconstrugéo do plinto.

Decapagem e aplicacdo de novo esquema de protecdo do Aparelho de Apoio

Observacoes:

O levantamento do alinhamento do encontro E2 ndo devera ser excessivo, neste caso
limitado aos 5mm pois os pilares adjacentes, sdo encastrados, o que pode gerar sobre
esforcos consideraveis e por consequéncia o aparecimento de fissuras nos elementos

estruturais.

Figura 64 - Pilares envolventes

90



Capitulo 5 — Casos Praticos

Foi assim controlado o levantamento através de medidores nas duas extremidades do

tabuleiro de modo a ndo exceder o valor determinado.

Figura 65 - Medidor de Levantamento

Apoés o levantamento verificou-se que os chumbadores se encontravam cerca de 1cm
dentro da base do aparelho de apoio. Isto levou a que se demolisse o plinto inferior
possibilitando a remoc¢éo do Aparelho de Apoio.

Se os pilares em questdo tivessem AA e ndo fossem monoliticos com o tabuleiro seria
possivel um levantamento superior que facilitaria todo o processo de remoc¢do do

aparelho de apoio.

A pressao utilizada foi de 140 bar. Esta pressdo é controlada através do mandmetro

existente junto da bomba.

Figura 66 - Mandmetro de pressao

A reparacdo do esquema de protecdo dos AA ¢ realizada através da decapagem. Este
processo é muito eficiente com um rendimento de 15 minutos/apoio, 0 que num

processo manual seria muito mais moroso e com menor qualidade.

Este processo requer contudo alguém especializado e com toda a protecdo necessaria. O

trabalhador deve estar munido de todo o material de seguranga.
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O Aparelho de apoio deve ter uma cinta que impede a passagem de areia para o interior
do pot.

Figura 67 - Sistema de decapagem

Os macacos de levantamento possuem porcas de protecdo que 0s permitem trancar,
impedindo o “abaixamento” do tabuleiro por perda de pressdao. Apresentam também

uma rétula superior que permite o ajuste conforme a inclinacéo do tabuleiro.

Nestes sistemas € necessario verificar a adequabilidade dos flexiveis a pressdo a

alcancar no circuito hidraulico.
Utiliza-se a base de areia fina para regularizar a superficie de assentamento do macaco.

Neste sistema a pressdo maxima foi de 700 bar.
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Figura 68 - Macacos de levantamento

Sugestdes:

No 1° caso ndo existia a necessidade de chumbadores uma vez que o aparelho de apoio

era livre s6 funcionando para transmissao de cargas verticais.

Apoios Méveis Apoios unidirecionais

Os apoios unidirecionais bloqueiam os movimentos perpendiculares a direcdo que
libertam podendo ser o0s apoios moveis apenas colados sem necessidade de

chumbadores, possibilitando futuramente uma remocao mais facilitada.
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Caso de Estudo 2: Ponte Sobre o Rio Douro: Intervengdo nos
Aparelhos de Apoio GL 57500 e GG57500 - Tabuleiro direito -
Pilar 5.

Introducéo:

O caso

em estudo trata-se da reparacdo de aparelhos de apoio GL57500 e GG57500 -

Tabuleiro direito - Pilar 5 da ponte sobre o Rio Douro.

GL57500 — AA Multidirecional

GG57500 — AA Unidirecional

Anomalias:

Apoio GG57500

Controlo Visual:

v

No lado do apoio multidirecional esta presente um dobra na falha de inox entre

as duas fixacgoes.

Todas as fixacdes da folha de inox estdo corretas

Inexisténcia de residuos de betdo assim como de detritos

Protecdo de pintura correta, exceto alguns golpes mas sem tracos de corrosdo

O nivel de bolha transversal mostra que a horizontalidade nesta direcdo €

perfeita. O nivel de bolha longitudinal ndo esta acessivel visualmente.
A junta de protecao pot/piston esta conforme.

Conclui-se que existe uma dobra da folha de inox.

GG57500 - P5 - Tablier droit
Photo coté P4

G57500 - P5 -Tablier droit
Photo coté C2 _—

Figura 69 - Anomalias (Caso de Estudo 2) (Freyssinet, Tetron CD - Mechanical Pot-Bearings, 2010)
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Medicdes
v A chapa de deslizamento esta deslocada cerca de 58mm para o encontro 2.

v A distancia entre a folha de inox e o pot € na ordem dos 76mm (cota teorica
83mm)

e Apoio GL57500

Controlo Visual:

v Todas as fixagOes estdo corretas exceto a linha de fixacdo do lado do encontro 2
estdo cortadas;

v’ Protecdo de pintura correta, exceto alguns golpes mas sem tracos de corrosao;
v O nivel de bolha mostra uma horizontalidade quase perfeita;
v A junta de protecdo pot/piston esta conforme.

Conclui-se que o plano de deslizamento esta degradado, sendo o deslize realizado entre

a folha de inox e a placa de deslizamento.

Medigdes
v" A chapa de deslizamento esta deslocada cerca de 67mm para o encontro 2.

v Do lado de P4 o deslocamento entre a folha de inox e a extremidade da placa da-

nos um movimento da ordem de 55mm do encontro 2 para P4

v' Tendo um pré-deslocamento de 90mm os valores anteriores mostram que 0
apoio se deslocou 55mm (retracdo e fluéncia) para P4 e de retorno para o

encontro 2 de 32mm (dilatacdo do tabuleiro).

v" A distancia entre a folha de inox e o pot é na ordem dos 42mm (cota teérica
43mm).
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Causas das anomalias verificadas:
e Apoio GG57500

A anomalia verificada ndo é prejudicial ao bom funcionamento do Apoio.
Julga-se que a folha de inox sofreu a deformacdo (dobrada) aquando o desaperto da

fixagdo temporaria.

e Apoio GL57500

A anomalia verificada é relevante sendo necessario uma alteracdo em conformidade
com o plano de deslizamento. O funcionamento atual ndo é prejudicial a estrutura
contudo é fundamental intervir para substituir a folha de inox. Supde-se que a causa da
anomalia estd relacionada com uma poluicdo acidental do plano de deslizamento
PTFE/inox.

O AA presente no Pilar 2 ndo apresenta qualquer tipo de anomalia.

Intervencdes:

e Apoio GG57500

Nesta situacdo a intervencao a realizar trata-se apenas da recolocacdo da folha de Inox

com a ajuda de um macaco e colocacdo de um parafuso na zona da obra.
e Apoio GL57500
O processo de intervencao a realizar neste AA € o seguinte:
v Necessidade de levantar o tabuleiro no alinhamento 5
v" Desmontagem da folha de inox existente e da junta “recleur” de protegéo
v" Remocado do disco de PTFE , verificacdo e limpeza.
v Lubrificacdo do disco de PTFE e colocac¢do no seu local

v" Colocacdo de uma nova folha de inox de 2180mm de comprimento, dobrada a

90° em cada extremidade;

v" Colocacdo de uma nova junta de protecdo PTFE/inox na periferia do pistéo.
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Procedimento de levantamento do tabuleiro

O presente ponto diz respeito ao projeto de levantamento do tabuleiro direito para
reparacdo dos aparelhos de apoio, cujas chapas de deslizamento em ago inox se

encontram danificadas, como referido anteriormente.

Inicialmente foi previsto um levantamento do tabuleiro de 2,5cm de modo a que 0s
dentes de travamento do AA unidirecional se mantivessem ativos. Contudo sera
necessario um levantamento de 5 cm (dobro do previsto) para que se realizem 0s

trabalhos de inspecéo adicionais e reparacdo dos respetivos AA.

e Procedimento

Para evitar efeitos transversais indesejaveis sera efetuado um levantamento uniforme,

utilizando o seguinte procedimento:
v Regularizagdo das superficies, se necessario, com argamassa de alta resisténcia;

v' Colocacdo dos macacos nas posicOes previstas, utilizando chapas de apoio
resistentes (40 mm de espessura) e outras, de espessura qualquer, para perfazer
altura (em alternativa as chapas de enchimento poderdo ser usados blocos

metalicos);
v Elevacéo do tabuleiro de uma forma uniforme (maximo de 25 mm);
v Aperto do anel de seguranca dos macacos;
v" Reparacéo das chapas de aco e de teflon dos aparelhos de apoio danificados;
v Transferéncia de carga dos macacos para os aparelhos de apoio;

v Retirada dos macacos e das chapas de apoio.

e Macacos e outros dispositivos a utilizar

Séo utilizados dois tipos de macacos hidraulicos: macacos 500 VER 50, de 500 tf de

méaxima capacidade e macacos 1000 VER 100, de 1000 tf de maxima capacidade.

Estes macacos tém dispositivo de travamento (anel de seguranca).
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O numero escolhido de macacos teve em consideracdo a sua utilizacdo para forcas
méaximas da ordem de 86% da sua maxima capacidade, limitando ainda a valores
admissiveis as tensdes de compressdo no betdo. Nas extremidades dos macacos serdo
utilizadas chapas de aco para reparticdo das tensdes e para perfazer altura. A superficie

do coroamento do pilar sera regularizada com “grout”, se necessario.

Nas figuras seguintes apresentam-se as caracteristicas relevantes dos macacos a utilizar.

Macacos de 500 tf

Vérin / Jack 500 VER 50

CLP 5002 E 101 - ENERPAC

2320

290 @420

Figura 70 - Macacos de 500 tf

Macacos de 1000 tf

Vérin 1000 VER 100

VPER 1000 T - Freyssinet

@620

Figura 71 - Macacos de 1000 tf
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Conclusoes

6.1Conclusdes Finais

Apbs o desenvolvimento deste trabalho pode concluir-se que na maioria das OA a
funcdo dos AA é imprescindivel para o seu correto funcionamento. Deste modo, €
necessario contabilizar os esforgcos e deslocamentos que estdo presentes na estrutura,
bem como o0s que s&o transmitidos aos AA. Concluida esta analise de esforgos e
deslocamentos é possivel determinar qual o tipo de AA que melhor se enquadra na

estrutura.

Atualmente a grande variedade existente de AA torna por vezes dificil a escolha do

sistema a adotar.

Apos a analise dos dados obtidos através da identificacdo das anomalias mais frequentes
nos diferentes tipos de AA e qual a sua origem, torna-se possivel determinar com mais

facilidade qual o tipo de AA a ser instalado.

A identificacdo destas anomalias é apresentada atraves da analise de uma amostra onde
sdo feitos dois tipos de estudos: Anomalia/Tipo de Aparelho de Apoio e Anomalia por

AA/NUmero total dessa Anomalia.

O primeiro estudo apresenta a relacdo entre cada tipo de anomalia e 0 niamero total de

anomalias existentes num determinado tipo de Aparelho de Apoio.

O segundo estudo contabiliza 0 nimero total das anomalias mais comuns nos aparelhos
e mostra a relacdo entre esse nimero total e 0 nimero dessa anomalia num determinado
aparelho de apoio, sendo possivel verificar as anomalias mais comuns em cada tipo de

AA em relacdo a quantidade total de anomalias existentes.

Contudo, ndo é apenas uma boa selecao do tipo de AA que resolve o principal problema
presente nestes elementos. Desde que sao fabricados até a sua instalacdo existe todo um

processo que deve ser controlado ao maior detalhe, para que o AA aquando instalado
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exerca corretamente a sua funcdo e sem que existam problemas a curto prazo apés a
instalagdo. O controlo a realizar, assim como a correta realizagdo de todas as atividades

até & instalacdo do AA sdo apresentados com detalhe neste trabalho.

Por fim, e ja com o AA a desempenhar a funcdo para o qual foi projetado e instalado
existe todo um processo que se deve realizar periodicamente. A manutencdo e inspecao
dos AA sdo fatores que se forem executados corretamente e em intervalos de tempo

determinados podem rentabilizar bastante a Vida Util destes aparelhos.

O estudo realizado neste trabalho demonstra que a vida Util média para um aparelho de
apoio, independentemente do seu tipo, é de 23,6 anos. Este valor pode ser um pouco
influenciado, pois desconhece-se se as amostras foram alvo de inspec¢des e manutencdes
periddicas. Também o facto de alguns tipos de AA apresentaram amostras reduzidas

pode interferir neste valor.

Tendo em conta apenas os dois tipos de AA mais utilizados atualmente, Neoprene e
Pot-Bearings, a Vida Gtil meédia é de 12,5 anos. Sup8e-se que este valor seria melhorado

com inspec¢des e manutencdes regulares, pois trata-se de um valor relativamente baixo.

Conclui-se que todo o processo desde a projecdo até ao funcionamento dos AA deve ser
controlado com o méaximo rigor possivel, de modo a aumentar a vida Util destes
aparelhos, rentabilizando ao maximo todo o sistema tanto a nivel funcional como

econdmico.
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6.2 Desenvolvimentos Futuros

Como os tipos de AA num patamar muito avangado, existe ainda a necessidade de

desenvolver/evoluir um sistema anti-sismico mais eficaz.

A nivel de durabilidade os AA ainda estdo muito aquém da vida Gtil da prépria ponte. O
surgimento de novos materiais podera ser interessante para o desenvolvimento de novos
AA.

A andlise dos custos associados a manutencdo e substituicdo dos aparelhos de apoio
também é um topico que se pode desenvolver de modo a tornar a solu¢do mais

econdémica.

A implementacdo de um sistema de inspecdo com base em estudos probabilisticos, onde
mais facilmente se detectaria a anomalia presente no AA e quais as melhores solucdes a
adotar para cada caso. Seria introduzido o tipo de AA em anélise, as caracteristicas que
este apresentava com base na inspecdo e seria fornecido um leque de solucdes para

colmatar o problema.
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ANEXO A - Histogramas Vida Util de cada tipo de Aparelho de Apoio
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ANEXO B - Exemplo de Ficha de Inspegdo e Ensaio do Levantamento do
Tabuleiro
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REGISTO DE INSPECCAO E ENSAIO

LEVANTAMENTO DE TABULEIRO PARA SUBSTITUICAO DOS APARELHOS DE APOIO

EMPREITADA:
MACACOS A UTILIZAR QUANTIDADE (un) OPERACAO DE LEVANTAMENTO
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SIM ‘ ‘
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NAO ‘ ‘ w
SIM ‘ ‘ v’
ESTAO A SER UTILIZADAS CHAPAS DE APOIO RESISTENTES PARA DISTRIBU\QE\O
2) CHAPAS DE APOIO ‘ DAS CARGAS TRANSMITIDAS PELOS MACACOS?
NAO ‘ ‘ x
SIM ‘ ‘
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3) Lt L e 2 2o s = A el LA ‘ OLEO) ENCONTRAM-SE EM CONDIGOES DE SEREM UTILIZADOS?
NAQ ‘ ‘ w
SIM ‘ ‘
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Anexo C — Exemplo de Ficha de Inspecdo e Ensaio para Aparelhos de Apoio
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Eléments inspectes

Observations, mesures

Action requises

1 |Locahsation
2 | Identification
3 [N° desene
4 |Ndeplan®
5 | Deplacement :
- longrudinal (axe du pont) Ll= L2 = o Owm
- transversal Tl = Il= 0 Non
& | Rotation (espace de rotafion 5) 5= S52= o Owm
ai= ad = 0 Non
7 |Fluage du PT.FE. pmin = p max = o Owm
0 Non
8 | Swrface de ghssement 0 Owm
0 Non
9 | Dasposihf de gudage 0 Om
0 Non
10 | Dommage des parties matallhiques o Owm
0 Non
11 |Jowmt de protechion o Owm
0 Non
12 | Fixatons provisoires o Owm
0 Non
13 |Etatdes eléments de la structure o O
adjacente {structure, mortier) o Mo
14 | Fixatioms (vas) o Chd
0 Non
15 | Protection contre la commosion 0 Oum
0 Non
16 | ERemarques o Owm
0 Non
Date : Inzpecteur : Viza: Feuille N° :

of
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Anexo D — Identificacdo de Anomalias
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Identificacdo de Anomalias

A Anomalias nos Materiais constituintes
A-1 Defeitos de betdo nas articulagdes de betdo
A-2 | Corrosdo das armaduras nas articulagdes de betdo
A-3 Fissuracdo, ovalizacdo, quebra ou desgaste dos roletes
A-4 | Fissuragdo, desgaste, deformacdo, arqueamento ou rotura das chapas metalicas
A-5 | Defeitos nos revestimentos de deslizamento em teflon
A-6 | Esmagamento, deterioracéo e fluéncia da camada de chumbo
A-7 Defeitos nas camadas de Neoprene
A-8 | Corrosdo das partes metalicas
A-9 Deterioragdo ou ma fixacdo entre componentes, placas de deslizamento, guia ou batentes
AA-1 | Deterioracao dos elementos guarda-pos
AA-2 | Degradacdo dos vedantes da panela
B Anomalias de concepg¢do ou de funcionamento
B-1 Inclinag&o desajustada dos rolos ou roletes
B-2 Desalinhamento dos eixos dos roletes em roletes multiplos
B-3 Inclinacdo excessiva ou deficitaria do péndulo
B-4 | Inclinagdo excessiva ou deficitaria da calote esférica ou cilindrica
B-5 | Transposicdo da guia de bloqueio
B-6 Impedimento do deslocamento ou rotacao por deposicao de detritos
B-7 Impedimento do deslocamento ou rotagao por corrosao excessiva
B-8 Distorc¢do elevada do neoprene - Cisalhamento superior a metade da altura
B-9 Deformacao lateral elevada da almofada de neoprene dentro da panela
BB-1 | Deslocamento excessivo do aparelho de apoio movel
BB-2 | Falta de lubrificacdo que aumenta a resisténcia ao deslocamento
BB-3 | Compressdo elevada do neoprene.
C Anomalias de construcao, instalacdo ou colocacdo
C-1 FixacGes provisdrias dos aparelhos de apoio nao retiradas
C-2 | Amarrag0es provisorias dos encontros ao tabuleiro ndo retiradas
C-3 Defeitos de geometria ou de execucdo das bases de assentamento
C-4 | Aparelhos fixos com o lado mais pequeno ndo paralelo ao eixo do pilar
C-5 Inversdo da colocacdo do aparelho de apoio
C-6 | Aparelho de apoio moével ndo direcionado para o ponto fixo ou apoio fixo
C-7 FixagOes do aparelho de apoio deficientes
D Anomalias nas bases de assentamento
D-1 | Deslocamento ou desligamento das mesas de assentamento
D-2 | Deficiente integridade da base de assentamento
D-3 | Humidade ou 4gua estagnada na base de assentamento
D-4 Detritos ou vegetacao
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Anexo E — Pecas Desenhadas (Caso de Estudo 1)
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FASEAMENTO DE REPARACAOC NIVELAMENTO DOS APARELHOS DE APOIO
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Anexo F — Pegas Desenhas (Caso de Estudo 2)
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