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Tipologia, instalacdo, funcionamento e manutencgéo dos
diversos tipos de aparelhos de apoio em Obras de Arte

Resumo

Os aparelhos de apoio sdo usados habitualmente na construcdo de Obras de Arte,
para assegurar uma distribuicdo de cargas uniforme entre os elementos estruturais bem
como para garantir compensacao de tensfes. Desempenham um papel importantissimo
no comportamento estrutural de toda a estrutura, podendo ser responsaveis por danos
graves que alteram e pdem em causa o correcto funcionamento de pontes rodovirias e
ferroviérias.

Este trabalho descreve as diversificadas tipologias de aparelhos de apoio
actualmente comercializadas e algumas que se encontram descontinuadas, bem como as
suas principais caracteristicas, o seu principio de funcionamento e dimensionamento,
complementado por regulamentos normativos e resultado de pesquisa.

Considerando o panorama actual que se vive em Portugal, com a construcéo de
Obras de Arte praticamente estagnada, € importante a implementacdo de um sistema de
inspeccdo e diagnostico para os Aparelhos de Apoio, capaz de detectar as suas
anomalias e os factores que as originam, para ajudar na tomada de medidas correctivas
de manutencdo e/ou reabilitacdo, garantindo desta forma a seguranca e integridade das
Pontes e Viadutos existentes no territorio nacional.

Sédo ainda considerados casos praticos de aplicacdo de técnicas de manutencéo e
reabilitacdo dos aparelhos, entre as quais € possivel destacar a substituicdo do apoio,
devido a sua complexidade de actuacdo, nos casos em que a reparacdo do apoio €
impossivel ou inviavel.

A presente dissertacdo tem em conta a norma vigente, EN 1337, aplicada a
nivel europeu.






Typology, installation, operation and maintenance of various
kinds of bridge bearings

Abstract

The bearings are often used in the construction of bridges, to ensure a uniform
distribution of loads between the structural elements as well as compensating stresses.
They play an important role in the structural behavior of the whole structure, they could
be responsible for serious damage that alter and undermine the proper functioning of
road and railway bridges.

This study describes the diverse types of bearings on the market today and some
that are discontinued, and its main features, its working principle and design,
complemented by regulations and normative search result.

Considering the current scenario prevailing in Portugal, with the construction of
bridges stalled, it is important to implement a management system for bearings capable
of detecting its anomalies and what caused them, in order to take corrective measures
for maintenance and/or rehabilitation, thus ensuring the safety and integrity of bridges
and viaducts in the national territory.

They are also considered practical case of application techniques of maintenance
and rehabilitation of bearings, among which we can point out the replacement of the
support, due to the complexity of action, in cases where the repair support is impossible
or impractical.

This dissertation takes into account the European standard EN 1337, applied at
European level.
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OA - Obra de Arte

AA - Aparelhos de Apoio

AB — Articulages de Betéo

RI — Aparelhos de Apoio de Rolo ou Rolete

Os — Aparelhos de Apoio oscilantes ou de péndulo

EC — Aparelhos de Apoio esféricos e cilindricos comportando PTFE
L — Aparelhos de Apoio Lineares
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VDT - Variagdo diferencial de temperatura
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Capitulo 1. Introducéo

1.1 Consideracdes Gerais

Todas as pontes e viadutos estao sujeitos a motomemtivados pela accao da
temperatura nos seus materiais constituintes ¢éepebes elasticas induzidas por varias
forcas exteriores, especialmente as cargas dgddieependendo do material utilizado
na construcdo da Obra de Arte, poderdo ser coasigertambém outras accbes que
originam os referidos movimentos nas pontes, coon@pemplo no caso de pontes em
betdo armado ou pré-esforcado, em que se consaddarada as accdes da retraccao,
fluéncia e pré-esforco. E portanto essencial, midim da Engenharia de Estruturas, o
estudo continuo de solugfes cada vez melhores@ataquada distribuicdo das tensbes
nos diversos tipos de pontes e viadutos, bem coohac@s para acomodar 0s
movimentos a que sao sujeitas.

Numa panoramica mais contemporanea, as Obras de cArer sejam passagens
inferiores ou passagens superiores, sao compostadyas partes essenciais: a
superestrutura (tabuleiro) e a infra-estrutura @pas de apoio, pilares, encontros e
fundacdes). No caso de pontes em viga surge ogmabtla ligacdo tabuleiro-pilar, pois
quando duas pecas estruturais se apoiam uma sohteaapodem ocorrer movimentos
de rotacéo e translacdo entre elas, ou seja, @tgspgirar e deslizar, uma em relacéo a
outra, originando danos estruturais ou até mesmoolapso da estrutura. Estes
movimentos nem sempre podem ser absorvidos pomalgilas pecas, surgindo a
necessidade de recorrer a elementos que sirvantetenediario entre elas, designados
por aparelhos de apoio. Neste tipo de pontes @daantre o tabuleiro e os pilares pode
ser feita de duas formas: ligacdo monolitica oacligp apoiada. No primeiro caso, 0s
pilares sdo ligados directamente ao tabuleiro, iderendo-se que a estrutura se
comporta como um poértico, como demonstra a figura stlucdo utilizada
essencialmente para obras de menor porte ou sujaeitanenores esforcos. Em
contrapartida, existe uma ligacdo onde o tabuleiros pilares séo separados por
aparelhos de apoio e portanto, o tabuleiro comgs@taomo uma viga continua sobre
varios apoios, como exemplifica a figura 2. Esg@déio € normalmente seleccionada

para Obras de Arte de maior importancia.



Figura 1. Sistema estrutural monolitico
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Figura 2. Sistema estrutural: Viga continua sobre varios apoi

Os aparelhos de apoio, usados em Obras de Arteeatamente Pontes e
Viadutos sdo entdo, elementos estruturais que medeeligacdo entre os pilares e o
tabuleiro e sdo muito importantes para o componémnestrutural da generalidade das
Obras de Arte rodoviérias e ferroviarias. A utiida destes aparelhos, instalados entre
as vigas e pilares, possibilita a movimentagaorahtxistente entre dois elementos e
permite a absorcdo dos esforcos horizontais (@esénto) e de rotacdo, transmitindo
aos pilares, os esforcos verticais.

O uso de aparelhos de apoio é igualmente um peanfmadida para a prevencao
de possiveis patologias que possam surgir, evitambmtecimentos inesperados e
gastos desnecessarios. Para garantir a referidanp@o, em fase de projecto, deve-se
ter em conta o tipo dsistema de apofoque deve ser adequado a cada situacdo em
particular, e a contemplacdo de locais e espagusssé@rios para efectuar os trabalhos
de conservacgdo e manutencéo ou, para a eventuali@aobras de reabilitacdo entre as
quais a substituicdio dos aparelhos de apoio. Eriange realcar também, que todo o
processo de substituicdo dos aparelhos de apomstartte complexo e limitado ao
espacgo e acessibilidades existente para a reaizigs trabalhos, logo, s6 deve ser
considerado quando o estado de deterioracdo dgasgento é bastante avancado,
impedindo o correcto funcionamento e desempenhuetmo e consequentemente o da
prépria estrutura. Os aspectos relacionados comarsgorte, 0 armazenamento, a
montagem e instalacdo dos aparelhos de apoio s&dicamente relevantes em

projecto, para prevenir futuras anomalias no pod@@oio € nos outros elementos

! O sistema de apoio é o conjunto de todos os dmarele apoio numa determinada Obra de Arte.



estruturais da ponte, assegurando o bom comportardertoda a estrutura da Obra de
Arte em condi¢cdes de operacionalidade, segurandara&bilidade. Durante todo o

processo de construgdo, € indispensavel a adedisadéizacdo da mesma, com o
intuito de garantir que todas as consideracdesajegbo estdo a ser cumpridas.

Para Pontes ja existentes, a prevencao € feitaeatde técnicas de inspeccao e
diagnéstico a toda a estrutura e em particular aguerelhos de apoio que, sendo
implementadas, levardo a tomada atempada de metbdasreccdo para as patologias
observadas, que sédo avaliadas tendo em conta alagtavde cada situacdo, dando
prioridade a resolucéo das situacdes que poderdnase penalizadoras para a estrutura
da Obra de Arte.

Considera-se gue, actualmente, o dominio dos &arele apoio é cada vez mais
evolutivo, diversificado e competitivo, especialiieedesde o inicio da aplicacdo de
normas europeias que regulamentam este tipo d@amento, o que o faz com que
estes sejam imprescindiveis na definicAo do compmmto estrutural das Obras de
Arte.

1.2 Objectivos do Trabalho Final de Mestrado

O objectivo principal desta Dissertacdo é a abanadas diferentes solucdes de
aparelhos de apoio existentes, a aplicar nos difesdipos de Obras de Arte, quer seja
em novas construcdes, quer em obras de reabilimgigua correlacdo com aspectos
tais como: a durabilidade, a economia, instalacéotagem, funcionamento e
manutencao. Pretende-se, portanto, conhecer ttetmalogia existente para aparelhos
de apoio e as suas principais caracteristicasciefpente nos aspectos relacionados
com a sua mobilidade e resisténcia, para que s&apgomar a solu¢cdo mais viavel em
cada caso e 0 mais econOmica possivel, respeitadds os requisitos de seguranca.

Este trabalho tem ainda a finalidade de complemenestudo tedrico realizado,
com casos praticos referindo os aspectos maisargiey de cada um, permitindo
igualmente o contacto com diferentes tecnologiasenvolvidas e aplicadas no ambito
dos aparelhos de apoio aplicados em Obras de @r&studo de obras existentes no
presente trabalho tem o objectivo de reconhecer roaior clareza, quais as possiveis

patologias existentes em aparelhos de apoio e gaaiausas que estdo na sua origem,
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para além de permitir o contacto com as maiorasudlifades encontradas em obra e o

que pode ser feito para contornar essas situagoes.

1.3 Organizacao da Dissertacéao

Os meétodos e instrumentos implementados para cptdaertoda a informacao
necessaria para a realizacao do TFM sao os seguinte

» Informacéo transmitida pelo Orientador;

= Pesquisa pessoal;

= Contacto visual directo;

» Registo fotografico;

= Registo manuscrito.
Esta dissertacdo seguira determinados procedimeat@sa abordagem dos diversos
temas relativos aos aparelhos de apoio, senddwesiia por sete capitulos, descritos
resumidamente de seguida.
Capitulo 2 — Introducéo aos Aparelhos de Apoio
Neste capitulo é feita a contextualizagdo histédoa aparelhos de apoio e a sua
evolucdo ao longo do tempo, para além dos aspaws gerais relacionados com 0s

aparelhos de apoio tais como a sua definicdo, itapca e aplicabilidade. S&o ainda

D

referidos os esfor¢cos actuantes nas pontes e gmeéutonsequentes cargas aplicadas
deslocamentos a suportar pelos aparelhos de apoio.

Capitulo 3 — Tipologia dos Aparelhos de Apoio

Dependendo do material constituinte e dos movinsepymitidos, estes dispositivos

aplicados nas Obras de Arte podem ser classificatdosdiversas tipologias. Este

capitulo contém a descricdo e caracterizacdo da tipd de aparelhos de apoio,

realcando a importancia e aplicabilidade de cadaAiescolha do tipo de aparelho de
apoio a aplicar em cada caso devera ser adequesgeitando determinados critérios
que serdo enumerados neste capitulo, para que forsgaonamento seja adequado as
caracteristicas exigidas pelo projectista da ObrArte em questéo.

Capitulo 4 — Dimensionamento, Instalagdo e Funciongento dos AA

A instalacdo dos Aparelhos de Apoio em Pontes el\f@s € um processo bastante
complexo e que requer muitos cuidados especiais dgwerdo ser previstos. O

conhecimento do funcionamento de cada aparelhceéneal para a sua fabricacéo e
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posterior instalacdo em obra. O presente capituitém informacao relativa a aspectos
de projecto como principios gerais de dimensionamen requisitos normativos,

aspectos relacionados com o transporte e armazet@aohestes dispositivos e regras a
respeitar no que diz respeito ao posicionamentixado durante a instalacdo do
aparelho. Relativamente ao funcionamento do apacghapoio sdo descritos as forgas

e 0S movimentos de translacao e rotacéo considemdaada tipo;

Capitulo 5 — Anomalias nos Aparelhos de Apoio

Este capitulo tem por finalidade a identificacds @arias patologias dos diferentes
aparelhos de apoio, que podem ser identificadalenas de arte existentes, assim
como encontrar solucbes fiaveis atraves de métadorectivos que podem ser
aplicados para a resolucdo das anomalias consater®@dra a deciséo final sobre o
método correctivo adequado a cada caso particud@md®a abordado neste capitulo as
possiveis causas que podem estar na origem dadasfanomalias dos apoios.

Capitulo 6 — Manutencao e Reabilitacao

Através da aplicacdo de sistemas de inspeccao gnadisico nas Obras de Arte
existentes é possivel a tomada de decisdo paraeasigade ou ndo da realizacdo de
obras de manutencdo ou de reabilitacdo. Este tapiiere quais os sistemas de
inspeccao e diagnostico aplicados a Obras de Ap@artecularmente aos aparelhos de
apoio, mencionando 0s possiveis equipamentos qdenpaer utilizados para esse
efeito. Para além disso, sdo dados alguns exermpptisos estudados nesta dissertacao,
de Obras de Manutencdo e Obras de Reabilitacdouooraxemplo particular para a
Substituicdo de Aparelhos de Apoio;

Capitulo 7 — Concluséo

Apresentam-se as principais conclusdes do traballsonclusbes dos casos praticos
estudados.
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Capitulo 2. Introducéo aos Aparelhos de Apoio

2.1 Revisao Historice

A historia dos aparelhos de apoio em pontes € utalhge importante na
evolucdo das Obras de Arte na medida em que o d#genento destes elementos
tomado como parte da construcéo, reflecte os asamepmologicos dos dois ultimos
séculos, pois 0 aumento cada vez maior das estsutle pontes requere solucdes
adequadas as novas exigéncias.

As primeiras pontes que surgiram eram construidasadeira ou alvenaria de
pedra, com pequenos vaos, destinadas a circulagdong@l, suportando menores
esforcos, e por esse motivo ndo era necesséritizagéio de aparelhos de apoio. Numa
primeira fase, as pontes eram vistas como estauttgasideradas de corpos rigidos e
imOveis, mas mais recentemente comecaram a sepregi@ddas como “maquinas
capazes de produzir movimento” (Lorenz,1990, cidel¢l]).

Os Aparelhos de Apoio utilizados em Obras de A#ée definidos por varios
autores de diferentes formas. “Os aparelhos de®&da elementos estruturais dispostos
entre as partes das estruturas de suporte parataxas condicbes a que chegaram 0s
calculos estruturais” (Eggert, Kauschke, 1996,dcitde [1]). Pode-se dizer entdo que
eles desempenham essas fun¢cdes em Pontes e Viddetasordo com esta defini¢ao,
considera-se aceitavel que os aparelhos de apa® @diam encontrar nas primeiras
pontes de madeira. Simples ripas de madeira (deepag dimensdes) serviam ndo so
para distribuir a carga uniformemente mas tambémigam a flexdo da estrutura de
suporte de carga. Para além disso, a elasticigadsemtada neste material possibilita a
absorcdo de algumas vibragBes originadas pelasscatg trafego, reduzindo deste
modo, o0 impacto a ser transmitido para a estruttsta propriedade é também usada
nas primeiras pontes viga rodoviarias em ferro iflmdue possuiam uma sensibilidade
extrema ao impacto repentino, mas neste caso,mbaos que atravessavam a ponte
transmitiam um acréscimo de peso para estes simphglhos de apoio de madeira.
Estas forcas eram distribuidas nas placas deftardido. Considera-se aceitavel que os
aparelhos de apoio de madeira sejam vistos como puimeeira geracao de AA em

pontes.
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Figura 3. Representacdo dos Aparelhos de Apoio em Pontesadeiid [1]

A entrada da geracdo seguinte é directamente ndiaga pela introducéo do ferro
como principal material na contru¢cdo de pontegjisdo assim os aparelhos de apoio
metalicos. Os primeiros que apareceram eram olsjdmdstantes simples e surgiram
com o desenvolvimento das pontes ferroviarias dmlgéXIX, no entanto, estes
progrediram independentemente, com caracteristindéviduais, como apoio a
tecnologia de construcdo. E aproximadamente neatgue sdo introduzidos produtos
da engenharia mecénica no ambito da construcdoodees) tais como parafusos,
roletes, chumbadouros, entre outros. No entant@itswma nova problematica na
construcdo destas obras, os efeitos que a tempe@atduz neste tipo de material. Ja
no século XVIII eram conhecidos materiais que rea@s mudancas de temperatura
com alteracdo nos seus volumes. Mas esta situa@dinha consequéncias para as
pontes ja construidas uma vez que ainda eram bastartas, logo os efeitos eram
menores e menos gravosos pelo que podiam ser dadpse No caso da madeira as
dilatacbes do material devido a temperatura erssultezlo de diferentes graus de
humidade do meio ambiente e ndo da temperaturesPoldes em arcos de pedra e
alvenaria, por outro lado, ndo eram sujeitas a mgatabruscas de temperatura, uma
vez que a grande massa das mesmas € muito leegia a essas variacdes. Louis
Vicat iniciou um trabalho pioneiro ao examinar tigtamente o aparecimento e
desaparecimento periodico de fissuras em funcdeadacdo da temperatura na sua
ponte arqueada, que demonstrou que as rachasueasisgue aparecem durante o
periodo frio irdo fechar novamente em condi¢cdess maentes. Assim que o ferro se
afirmou como o material para a constru¢do de ppate®nsciéncia critica sobre este

problema aumentou.
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Esta segunda geracao reflete um novo tipo de pemamO principal objectivo é
libertar movimentos, em primeiro lugar no sentidoditudinal e depois no transversal
também. Primeiramente existia a preocupacdo sobrdligncia das variacdes de
temperatura sobre a resisténcia do material, depsiengenheiros consideravam
seriamente o grau de movimento causado pelas teggemudangcas e como estas
podem afectar a estabilidade geral da estruturse Bsoblema é solucionado com a
introducdo de pontes em arco suspensas, considegunel os pilares sdo apenas
destinados a suportar o peso perpendicular dagtugera e que as acgoes de variagdes
de temperatura (contraccOes ou dilatagcbes) sagendentes das outras e que a
liberdade de movimento nos diferentes elementoatastis € conseguida por “sectores
moveis”.

A primeira forma de aparelhos de apoio em Pontgs de Ferro eram aparelhos
de apoio planos que consistiam em duas areas plamas superior e uma inferior)
partiihando uma area plana de contacto directo. esaantagem substancial deste tipo
de aparelho foi identificada assim que a estrudutaformada sob carga. Nestes casos a
area do respectivo aparelho de apoio é temporanignmmeduzida a uma simples linha
de apoio na extremidade da estrutura, afectando sédm sistema estrutural da
superestrutura e o préprio apoio mas também aesisténcia. A figura apresentada de

seguida retracta este cenario.

Figura 4. Danos numa viga devido ao plano de apoio (Culma&sRl
p.191, citado de [1])

Apenas alguns engenheiros desenvolviam gradualmaecwasciéncia de que as
pontes necessitam de aparelhos de apoio méveis.tipst de apoios, onde a viga
assenta sobre uma placa plana e lubrificada ténsgperar o atrito ao deslizamento
durante o movimento. A aplicacao dos rolos ajudeedazir a influéncia do trabalho do
atrito. O aparelho de apoio mével classico era am dois rolos e uma placa oscilante
permitindo balancar sobre um ponto central, tambésignado por aparelho de apoio
de péndulo ou oscilante com contacto linear. Peddiser entdo que os primeiros
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apoios eram metalicos, a base de superficies ©dasd ou superficies esféricas
combinadas com chapas metdlicas planas, desigpadaoxins’. Estes equipamentos
utilizados nas pontes resolviam os problemas dsrnegssao de carga de um ponto para
outro, mas apresentavam trés grandes inconvenieaselevadissimas tensdes de
contacto geradas entre as pecas metdalicas do apampedimento de determinados
movimentos e a sua conservacao.

O desenvolvimento desta geracdo conta também camodss intermediérias
introduzidas por inovacdes durante esta altura,oeanbenhuma se tenha estabelecido
permanentemente. A tendéncia para a construcdoetid larmado bem como a
introducéo de agos de alta resisténcia conduziapa®lhos de apoio de betéo, também
designados por articulacdes de betdo. Estes eramantativa para substituir os antigos
AA, por materiais de maior qualidade ou por questimnomicas.

No decorrer dos dois ultimos séculos, os aparetleosapoio evoluiram como
partes de imensa sofisticagcdo e complexidade erteponodernas. O motivo dessa
evolucéo deveu-se ao facto das estruturas comegassm projectadas para vaos cada
vez maiores, e ainda devido ao rapido crescimem® @hrgas a considerar e a
introducdo de novos materiais como 0 aco e madke tarbetdo pré-esforcado. Estes
elementos surgem assim, como resposta a evolugéandrugdo de Pontes e Viadutos
(rodoviarios e ferroviarios). Pode-se assumir gnt@@ a origem destes aparelhos nas
Obras de Arte, prende-se a questdes relacionadaspoaoblemas de transmissédo de
esforcos entre pecas estruturais, dimensionadas nesistir a cargas de trafego,
variacbes de temperatura, efeitos de retraccaéndla e expansédo dos materiais,
movimentos de rotacao e translagéo, entre outros.

Com o passar dos anos e o aparecimento de borrasii@icas e plasticos
resistentes aos raios UV e ao ozono, novos aparaleoapoio comecaram a ser
comercializados, surgindo assim a terceira e agaed¢cdo dos aparelhos de apoio.
Estes materiais facilitaram a concepc¢ao de apa@bm possibilidade de rotacéo e ao
mesmo tempo, areas de contacto razoaveis em dent@s 0S apoios metalicos, com
transmissdo de carga linear ou pontual, onde asandlastica conduz teoricamente a
infinitas tensdes de compressdo. Actualmente, grgaite dos aparelhos de apoio
utilizados em pontes e viadutos, dispdem destessnowateriais como o PTFE ou a
borracha de elastomero (neoprene), solucionandprailsiemas relacionados com o0s
movimentos em cada sentido e transmissdo de camgagntanto a questdo da

insuficiente durabilidade permanece. Este € umcaspeastante relevante a estudar
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nesta dissertacao, a reabilitacdo de pontes, n@mesgde a conservacao/manutencao de
aparelhos de apoio, baseada em frequentes obsesvag@éalizacdo de ensaios. Depois
da fase dos movimentos de deslizamento, rota¢c&eimgAo ou movimento pendular,
considerados nas primeiras geracdes, surge a hdafdo” para acomodar diferencas
de movimentos. Os aparelhos de apoio deformavesdastomeéricos e os de panela sao
considerados como um tipo paradigmatico para es&;go.

Actualmente existe uma variada oferta de tecnologiaentido de desenvolver
sistemas de apoio, com o objectivo de assegurdimites de deformacdes e de
solicitacbes para 0s quais devam ser empregados @arantir uma correcta
funcionalidade, evitando dessa forma o surgimento pdtologias resultantes de
deformac0bes excessivas ou escolhas inadequadesteieasa adoptar.

2.2 Termos e Descricoes

Aplicam-se os seguintes termos e definicdes meadws de seguida, pela sua
frequente utilizacdo no desenvolvimento deste bnabdacultando deste modo uma

melhor compreensao de todo o trabalho escrito.

Obra de Arte —E um termo, geralmente usado em engenharia ciél t@duz um tipo

de construcdo que requer uma maior especializégida;om pontes, viadutos e taneis.

Pl - Passagem inferior -Designacao atribuida a Obra de Arte construidanaduduas
estradas de distintas ordens hierarquicas seeatara a niveis diferentes e a estrada de

menor importancia passa inferiormente a estradeipal.

PS - Passagem superior -Denominacdo conferida ao viaduto, num cruzamento
desnivelado de duas estradas, no caso da estriadgparse encontrar sob a estrada

secundaria.

Superstrutura — Parte superior da estrutura da obra de arte, quesponde ao

tabuleiro.

Infraestrutura — Parte inferior da estrutura da obra de arte, quemposta pelos

pilares, encontros e respectivas fundacdes.
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Encontros —Sao elementos estruturajge estabelecem a ligacdo entre a Obra de Arte e
a via que lhe da acesso através de aterro. Logakzanas extremidades dos vaos
exteriores do tabuleiro. A sua fungéo principat#/is de apoio ao tabuleiro, servir de
estrutura de suporte de terras e fazer de transigi@®e o tabuleiro e o aterro. Existem

dois tipos: os encontros aparentes e 0s encorgrdglps. Nos primeiros, tal como o
nome indica, grande parte do encontro € visivelgarente, ao contrario dos perdidos
gue se encontram praticamente todos cobertos pas.te

Tabuleiro (Superstrutura)

........

Encontro \ 1 ~-—:a. ]
Fundacdes ‘/

Figura 5. Constituicdo da Ponte em viga
Sistemas de eixos considerado
“X” — é a direccao principal que corresponde a direaqégitudinal da Ponte
“y” — direcgao transversal da Ponte
“z” — direcgao vertical

Os critérios gerais adoptados na verificagdo daraega das estruturas sao definidos
em relagdo a determinados estados limite e utdazanoeficientes de seguranca
aplicados aos quantilhos das distribuicbes de pibtbade das accdes e das
propriedades dos materiais. Deste modo, a veréiitaga seguranca consiste em
comparar com esses estados limite, os estados ziddodelas devidas combinacgoes
de accdes, que sdo associadas a uma certa probdéille ocorréncia, correspondente
aos prejuizos associados ao estado limite em cQusato maior a gravidade do estado

correspondente, menor a probabilidade associadmbicacao de accéo.

Estados Limite —estado a partir do qual as estruturas perdem aapacidade de
desempenhar perfeitamente as funcdes para as Quaisstinada, totalmente ou
parcialmente. Dependem do tipo de material dates&ruda natureza da sua utilizagéo,
das condicbes ambientais, entre outros. Existers tijmps: Estados Limite Ultimos e

Estados Limite de Utilizag&o.
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Estados Limite Ultimos —estado atingido pela estrutura verificando-seufzep muito
severos na mesma. Corresponde a uma situacao lmdgpendente da duragéo. Sao
exemplos de estados limites ultimos: o Estado keindié Equilibrio correspondente a
perda de equilibrio das estruturas, o Estado LingtdResisténcia que reflecte a rotura
ou deformacéo excessiva, podendo ser considerfzdga ou ndo dependendo de cada
caso e ainda o Estado Limite de Encurvadura quaederifica a instabilidade de toda

a estrutura ou de partes dela.

Estado Limite de Utilizacdo —quando as estruturas atingem este estado, saajiie
possuem prejuizos pouco severos. Sao definidosngarduracdes de referéncia: muito
curta (poucas horas), curta (intermédia, 5% doogeride vida da estrutura) e longa

(metade do periodo de vida da estrutura).

Periodo de vida da estrutura -intervalo de tempo de referéncia em relacdo ao qual

sao estabelecidas as condi¢cbes de seguranca diqados os valores das accoes.
PTFE — politetrafluoretileno

Chumbadores— Barra de ancoragem

2.3 Definicbes de Aparelho de Apoio

De uma perspectiva historica, sao atribuidas difesedefinicbes para os aparelhos
de apoio, no entanto, do ponto de vista contemporéd) tendo em conta toda a
evolugcédo que estes equipamentos sofreram ao larg@rbs, o conceito de Aparelho
de Apoio ja é bastante clarificado e consensualamente define-se um aparelho de
apoio numa determinada Obra de Arte como um elemesttutural, ou seja, um dos
elementos constituintes desta obra, que se locatiza o tabuleiro e os pilares e/ou os
encontros, fazendo a ligacdo dos referidos elemmeggtruturais. Permitem igualmente
assegurar a transferéncia de cargas e absorvepwumentos relativos gerados neste
tipo de estruturas, que podem ser deslocamentas retacbes. Deste modo, 0s
principais objectivos que conduziram a utilizac@&stds elementos dispostos entre as

pecas estruturais sao:

= Acomodar as condi¢des limite;

» Transferir as reac¢Oes da superestrutura a infrates,;
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= Cumprir requisitos de projecto, relativos as foycieslocamentos e rotacoes.

Para além da definicdo geral descrita anteriormesée também atribuidas diferentes
designacbes consoante o tipo de movimento permp@@ o aparelho de apoio,
podendo ser fixos ou moveis, considerando nest@sa3l que existe a possibilidade de
movimento em todas as direc¢cdes ou apenas numadinegkionais e unidireccionais
respectivamente. Existem também varios outros teutiizados, consoante a forma, o
material constituinte ou a funcdo deste elemenste EEma sera mais aprofundado no
capitulo 3 deste trabalho.

Em concordancia com a norma europeia, EN 133%e daros aparelhos de
apoio permitem a rotacdo entre dois elementos wat@s e a transmisséo de cargas
definidas em requisitos relevantes, bem como aepiE@o de deslocamentos, de acordo

com o definido em projecto.

2.4 Cargas aplicadas em Obras de Arte

As Pontes e Viadutos sdo sujeitas a varias acgdesonduzem a deformacdes
(movimentos relativos) nas estruturas e tornam stalmgdo do aparelho de apoio
necessaria. Estas accdes tém diferentes origeagemdkm dos materiais utilizados na
construcao, pelo que podem ser divididas em cingpa$ principais, consoante a causa

gue da origem ao movimento deste tipo de estruf@tas

1) Cargas Exteriores (Cargas Permanentes, Restantggs@ermanentes e Cargas
Variaveis)

2) Variacoes de Temperatura (VUT e VDT)

3) Reaccao no interior do material (como por exemgiaraidade em madeiras e a
retraccao do betéo)

4) Forgas internas (causadas por pre-esforco e flagnci

5) Deformacéo Forcada do exterior (assentamentos ale,ayismos e pré-esforco

exterior)

A importancia destes factores no comportamentcedtisturas dependerd, tal com
ja foi referido, dos materiais constituintes, sempe no caso de pontes e viadutos

metalicos as causas 3) e 4) ndo tém relevancimrmordevem ser ignoradas.
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De acordo com o Regulamento de Seguranca e Ac¢f®s8)( a seguranca das
pontes pode ser verificada através da adequadaimagdb de accdes. As acches
consideradas neste tipo de estruturas, de acomooceeferido regulamento, sado as
accoes permanentes, as accOes variaveis e as agedesidente. As primeiras
correspondem as acc¢des cujos valores se manténami@ssdurante o periodo de vida
das estruturas, tais como o peso préprio da esruts impulsos de terras, o pré-
esforgo aplicado na estrutura, os efeitos difer{osneadamente a retraccdo do betéo)
e ainda os assentamentos de apoio. Por sua vee¢@ess variaveis sao aquelas que, tal
como o nome indica, variam com o tempo durantala #a estrutura; sédo exemplos as
sobrecargas que correspondem as forcas de frensymate e centrifugas, a ac¢do do
vento, dos sismos (dependendo da actividade sistoit@cal da obra), o atrito presente
nos aparelhos de apoio e ainda as pressoes htdrasté hidrodinamicas (no caso das
Pontes). Por fim as accbes de acidente apenasoconuito esporadicamente, isto é,
possuem pouca probabilidade de acontecerem e pernestivo ndo sdo usualmente
consideradas directamente no célculo, no entanés esontecimentos devem sempre
ser previstos em projecto, através da optimizagimedidas preventivas que possam
ser aplicadas no sentido de diminuir ou minimizte® efeitos. Os incéndios, explosdes
ou colisdes de viaturas, comboios ou barcos samslgxemplos deste tipo de acc¢ao.

Em suma, estas acc¢des sdo consideradas atravealdi@s caracteristicos que
multiplicados pelos coeficientes de seguranca spoedentes e combinados entre si,
determinam a verificacdo da seguranca das estsuaos Estados Limite Ultimos e
Estados Limite de Utilizagao.

O quadro apresentado de seguida, faz o resumaaté®s consideradas no

projecto de Obras de Arte.
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Accdes Permanentes

Accles Variaveis

Accdes Acidaeste

* Peso Proprio
Estrutural (pp ou

¢)

* Restante Carga
Permanente (RCP

OUAQ)

* Pré-esforco (pe)

+ Efeitos diferidos

(c+s)

* Impulso de terras

(19)

* Assentamento de
ApOIiO (Sasd

» Forca de atrito em

aparelhos de apoi

(Fa)

A=

Sobrecargas rodoviarias
(sc)

Sobrecargas em passeios
(SGasd

Sismos (E)

Vento (W)

Variacéo uniforme de
temperatura (VUT)
Variacao diferencial de
temperatura (VDT)

Neve (S)

Impulso de terras devido
ao sismo @)

Impulso de terras devido
sobrecarga {}

Pressdes hidrostaticas e
hidrodinamicas (P)
AccoOes que dependem d
método construtivo

Levantamento do tabuleir

O

e Colisdes de
viaturas,
comboios ou

barcos

* Incéndios

* Explosoes

* Quedade
cimbres
durante a

construcao

Quadro 1.

Para proceder a quantificacdo das accdes a coasitemprojecto de Obras de
Arte, o regulamento em vigor em Portugal, RSA,bairideterminados valores de
referéncia. As ac¢fes sdo quantificadas por vakaescteristicos, com a excepcao das
accoes de acidente que séo por valores nominais eagiaveis que também podem ser
quantificas por valores reduzidos. No caso dasesc@@rmanentes, particularmente
para a consideracdo do peso proprio que € uma desimportantes, é definido os
pesos especificos para o betdo armado e pré-afforpara o aco e para o betédo

AccOes a considerar no projecto de Obras de Arte

22



simples, que sdo respectivamemg; 25 KN/n?, ys= 77 KN/nt e y.= 24 KN/nt. No
que diz respeito a restante carga permanente,igsstasm usualmente os enchimentos
com betdo simples, o tapete betuminoso cujo pgBECHE0 € d€/betuminoso= 22 a 24
KN/m®, as guardas de seguranca e os guarda-corpos. dadag de seguranca e
guarda-corpos € geralmente considerado a actuagdond forca uniformemente

distribuida que toma o valor de 1,0 KN/m, para aada.

2.5 Deslocamentos a suportar nos Aparelhos de Apoio

2.5.1. Deslocamentos devido a temperatura

Desde os primordios da engenharia civil sdo abosladsuntos relativos aos
efeitos que as variagcbes de temperatura tém nosds materiais, provocando
deslocamentos nas estruturas, no entanto, sO eevemte tém sido feitas medicbes
directas com o objectivo de encontrar com melhaactddo os valores que séo
utilizados para a andlise das estruturas. Essag@esdém ainda permitido mostrar que
a temperatura nas estruturas demonstra gradual@gn&mperaturas ambientais e por
esse motivo os valores extremos positivos e naggtiunca ocorrem no mesmo dia ou
na mesma estacdo meteoroldgica. Como exemplo, axtedracdo dos efeitos da
temperatura no betdo deve ser desenvolvida dunamtes dias quentes e muitos dias
frios pois um uUnico dia extremamente quente e doaduzird a menores efeitos no
betéo [2].

Em concordancia com o capitulo IV do RSA, existeois dipos de acc¢bes
relativas a variagbes de temperatura: as variagd#dsrmes de temperatura e as
variacOes diferenciais de temperatura. As prima@sespondem as variacoes anuais
de temperatura ambiente (sazonais) que dependéemgaratura média anual do local
da obra e do tipo de estrutura. Por outro ladalifesenciais séo variacdes rapidas da
temperatura ambiente (diarias) que originam graesemérmicos da estrutura e séo
determinados em funcdo das condigfes climaticasslar das caracteristicas térmicas
da estrutura. Estas variacdes ndo sao quantificeatds regulamento, sendo geralmente
consideradas quando os materiais que constitueerndetdas estruturas assim o
exigirem ou ainda no caso das dimensfes dos senemios e as suas condi¢des de
exposices sdo sensiveis a variaces bruscas dertnra. E importante salientar que
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as variacdes uniformes e diferenciais coexistenemdy ser consideradas na mesma
combinacdo de accgles. A tabela que se segue apresernvalores caracteristicos,

positivos e negativos a considerar para as vargsagdgormes de temperatura, para cada
tipo de estrutura. A designacéo de estruturas égrdas” diz respeito as estruturas que
possuem um bom isolamento térmico dos seus elemerg@o considerados “elementos

de grande espessura”’, aqueles cuja menor dimerg#@palo menos 70 cm.

Tipo de Estrutura _ VT :
Positiva Negativa

* Metélicas ndo protegidas +35°C -25°C
* Metédlicas protegidas +10°C -10°C
* Betdo Armado e Pré-esforcado nap

protegidas constituidas por +15°C -15°C

elementos de pequena espessura
» Betdo Armado e Pré-esfor¢ado

protegidas por elementos de grande  + 10°C -10°C

espessura
* Madeira +10°C -10°C

Quadro 2. Valores caracteristicos das variacfes uniformetedegperatura

2.5.2. Deslocamentos devido ao pré-esforgo

O pré-esforco € considerado como uma accao ingees#rutura que tem que ser
auto-equilibrada. O seu efeito sobre vigas isastate hiperstaticas é diferente e por
esse motivo os esfor¢cos devidos ao pré-esforcossparados em duas parcelas, a
parcela isostatica e a hiperstatica. No primeispca pré-esforco ndo gera reaccoes e
em vigas hiperstaticas as reaccoes geradas téltanésugual a zero.

A parcela hiperstatica pode ser explicada atrauésadsec¢do genérica de uma viga,
onde o pré-esfor¢co representa uma compressao ggaéie esta aplicada ao nivel do
cabo e com a mesma direccéo deste, tal como é éieatjp na imagem que se segue,
com a representacdo dos esforcos isostaticosaetadtdo pré-esforco (esforgo axial N,

esforgo transverso V e momento flector M).
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Figura 6. Esforcos isostaticos devido ao pré-esforco [3]

Por outro lado, quando se trata de estruturasdigigras, estas ndo se deformam
livremente pois surgem reac¢des nos apoios, detagngor esfor¢os hiperstéticos. A

figura seguinte ilustra essas reac¢des numa vigadiatica.

“'"um:l:uIJLJJ.AIMJMAmLU M l UHNM_Mu-ﬂﬂ_[LI-MLLIUiI‘““"'
Momento Hiperstatico Mhip
Esforgo Tronsverso hiperstético, Vhip
Figura 7. Esforcos hiperstaticos devido ao pré-esforco [3]

Para a contabilizacdo dos esforcos totais devidpréeesforco sdo somadas as duas
parcelas referidas. Estes esforgos totais podeda aar determinados recorrendo ao
conceito da carga equivalente, que se traduz naighd duma carga que produz 0s

efeitos equivalentes ao pré-esforco, de acordoac@mula:

_ 2fP
qeq_ LZ

2.5.3. Deslocamentos devido aos efeitos diferidos: Fluéacé Retraccao

A fluéncia é um fenémeno verificado particularmeate estruturas de betéo,

traduzido pela deformacéo lenta deste materiabagad do tempo, quando é sujeito a
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cargas permanentes. Os efeitos da fluéncia nagwess correspondem essencialmente
a perdas de tensédo nos cabos de pré-esforco, icagikes da deformacéo da propria
estrutura, a diminuicdo de esfor¢cos de coaccaopgpgem ser variacdes lentas de
temperatura ou assentamentos de apoio, a transtedtensdes do betdo para o aco e
ainda a redistribuicdo de esfor¢cos no caso de testsu construidas por fases. A
consideracao deste efeito, em termos quantitaéviesta através de um coeficiente de
fluéncia do betdo, a uma determinada idade t, @eglongue a carga € aplicada a idade
to, occ(t,to). A nivel nacional, considera-se um coeficientdld@ncia,o. = 2,5. Pode-se
dizer portanto que a fluéncia dependera nédo setimle das cargas permanentes a que
€ sujeito mas também da idade de carregamentogjay & mesmo tipo de betdo
submetido as mesmas cargas podera assumir difereoificientes de fluéncia
consoante a idade a que foi aplicado o carregamenmto mais cedo € aplicado,
maior o coeficiente de fluéncia, conforme se vigaaha imagem que se segue [4].

®
(Pcc(t,to) A _cc_(&;tm)
T «(tto2)
— % (tto3)
to1 to2 to3 >t
Figura 8. Curvas de fluéncia as idades de carregamefidob € bs[4]

A retraccdo é também um fendmeno que se desenmolNEetdo, onde se verifica
uma lenta diminuicdo do seu volume ao longo do terospusada pela perda de agua
presente no betdo que, ao contrario da fluénciadefgende das cargas aplicadas. Os
efeitos que se fazem sentir nas estruturas devidtvaccdo sdo as perdas de tensdo nos
cabos de pré-esforco e os esforgcos de coaccaoogerBdra efeitos de calculo, a
retraccdo € quantificada através de uma extend@®e an idades t @ g (t,tp). Em
concordancia com o descrito no Anexo |, artigos 8282° do RSA, a extensdo de
retracgéo a longo prazos (,ty) = -25 x 10..

Para determinar os deslocamentos devido aos etbito&los é necessario conhecer
0 ponto neutro da estrutura (ponto com deslocamento), que para efeitos de

estimativa de valores pode-se considerar coincdemh o centro de rigidez que € dado
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pelo somatorio da rigidez de cada pilar a multgslipela sua distancia ao primeiro
encontro da ponte ou viaduto, sobre o somatériaigidez dos pilares, conforme

demonstrado na figura seguinte.

1

Xcr
- n

!
I
t
IS e 2 x;k;
K1 K2 Ki Kn ) _ =l

X —

k,

rer n
1

-— i=1

Figura 9. Calculo do centro de rigidez de uma determin@thaa de Arte [3]
2.5.4. Rotacao do Aparelho de Apoio

O aparelho de apoio € normalmente submetido adesagobre trés eixos, um
eixo vertical e dois horizontais (no sentido londihal e transversal da ponte). A
rotacdo sobre o eixo vertical possui uma magnitndaor do que a rotacdo sobre os
eixos do aparelho de apoio, que é normalmente dermagla no projecto estrutural. E
também importante conhecer que a rotacdo do apatellapoio na direccao transversal
pode ser maior que na direc¢ao longitudinal, tah@sucede em pontes sem viga
transversal. Os factores que conduzem as refardasdes nos aparelhos de apoio em

pontes sdo a flexdo e o deslocamento na extremdtagdigar, como demonstra a figura.

a fa

a —
L L J l
Rotacio por flexio Rotacio por deslocamento

Figura 10. Rotacdes nos Aparelhos de apoio [2]

No calculo da rotacdo no aparelho de apoio parairmepo caso (imagem da
esquerda) é usual assumir para um momento maxima, deformacédo parabdlica,
estimada sob cargas constantes, para que poss@rgecido o angulo tangencial
tedrico, que pode ser determinado atraves da segeduacao:
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L A ~ . .
a =04 X=X Mmax , Sendoo. 0 angulo de rotacdo medido em radianos, L o

comprimento do vao entre apoios, E 0 modulo ddieldade e Myax 0 momento flector
maximo. Para um pilar com um apoio movel (imagermo laireito), com um
determinado deslocamento w, o &ngulo de rotac&@ualé plora :% .

Para pontes de betdo armado, devera ser tido eta asrefeitos que a fluéncia
tem neste tipo de estruturas, pois estes mudatagiomdo apoio. Geralmente a rotacéo
aumenta em estruturas normais de betdo armado mitgsmezes em estruturas de
betdo pré-esforcado a rotacdo pode diminuir. Noo cde aparelhos de apoio
deformaveis, a influéncia da fluéncia é desprezawa vez que o0 seu comportamento €
similar ao betdo quando sujeito a este fenOmenaofsgdes em excesso NoS apoios
poderdo ser originadas por desvios involuntarios paoalelismo das superficies

estruturais durante a instalacéo de vigas met&iggmrtes de betdo pré-fabricado.
2.6 Simbolos dos Aparelhos de Apoio

Considera-se que a linguagem especial utilizadaspehgenheiros sdo o0s seus
proprios desenhos. Eles sdo percebidos universtdme#o necessitando de traducéo,
acelerando portanto todo o processo de transmies@dormacéao. Para os aparelhos de
apoio, 0os seus simbolos em planta, na direc¢aatlolimgal e transversal e ainda os
desenhos da secc¢dao transversal da estrutura siaonelone importantes. Tém sido feitas
até a data, diferentes propostas em diversas pgbbés no sentido de universalizar e
normalizar esta simbologia. Actualmente a simba@logdoptada segue as normas
nacionais e internacionais aplicaveis, sendo quizel europeu € considerada a norma
EN 1337, que ilustra os simbolos dos aparelhos @eioa numa tabela
consideravelmente extensiva, presente na parte réfdada norma. Esta tabela, ndo
inclui apenas os simbolos em planta, geralmente migizados e conhecidos, mas
também os simbolos usados em projec¢cbes assumiredesges simbolos serdo uma
ferramenta Gtil para compreensdo e comunicacaairdisolos sdo definidos tendo em
conta o tipo de aparelho de apoio e 0s movimenwativos considerados
(deslocamentos e rotacdes) nas varias direc¢coegu@iros apresentados de seguida

demonstram as simbologias aplicaveis aos tipopdetnos de apoio mais comuns.

28



Vista
tridimensional

Simbolo na direccio
Simbolo da
vista em planta

Tipo de Aparelho de Apoio

O

Aparelhos de Apoio de panela

’e’ A Aparelhos de Apoio de panela com uma parte

movel deslizante unidireccional

_A-_ Aparelhos de Apoio de panela com uma parte

movel deslizante multidireccional

Quadro 3.

Simbologia usada para aparelhos de apoio de panela

Vista
Tridimensional

Simbolo na direc¢éo

Simbolo da
vista em plantg

Tipo de Aparelho de Apoio

Ol A | A

AA esféricos de rotagdo com restrig
de deslocamentos em ambas a$
direccdes

AA esféricos de rotagdo com restrid
de deslocamentos em ambas a$
direccdes

AA esférico com uma parte méve
deslizante unidireccional (guia exteripr)

AA esférico com uma parte move
deslizante unidireccional (guia interidr)

AN

AA esférico com uma parte méve
deslizante multidireccional

Quadro 4.

Simbolos aplicaveis a aparelhos de apoio esféricos
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Vista
tridime nsional

Simbolo da
vista em planta

Simbolo na direc¢io

Tipo de Aparelho de Apoio

Aparelho de Apoio Elastomérico

Aparelho de Apoio Elastomérico bloqueado para
um eixo

AA Elastomérico com uma parte movel
deslizante unidireccional e bloqueado nos outros
eixos

AA Elastomérico com uma parte movel
deslizante multidireccional

AA Elastomérico com uma parte movel
deslizante unidireccional

O
O

I I

AA Elastomérico com dispositivos de seguranga
para dois eixos

AA Elastomérico com uma parte movel
deslizante unidireccional e bloqueado para dois
eixos

.

AA Elastomérico com uma parte méovel
deslizante multidireccional e bloqueado para dois
eixos

Quadro 5.

Simbologias aplicaveis a aparelhos de apoio detéhasro
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Vista tridime nsional

X

{

Simbolo da
vista em planta

Simbolo na direc¢io

Tipo de Aparelho de Apoio

\V

S

-

’_ .

-

AA de roletes tinicos

i

AA de roletes tnicos com uma parte
movel na outra direcgdo

Quadro 6.

Simbologia de aparelhos de apoio de rolos ou relete

Vista
tridimensional

vista em planta

Simbolo da

Simbolo na direcg¢io

Tipo de Aparelho de Apoio

O

-O-

Pl el

AA metalico oscilante com contacto pontual

AA metalico oscilante com contacto pontual e
uma parte movel deslizante unidireccional

AA metalico oscilante com contacto pontual e
uma parte movel deslizante multidireccional

AA metalico oscilante com contacto linear

AA metalico oscilante com contacto linear com
uma parte movel deslizante unidireccional

——

AA metalico oscilante com contacto linear com
uma parte movel deslizante multidireccional

Quadro 7.
péndulo

Simbolos utilizados em aparelhos de apoio oscitaatede
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Vista
tridimensional

i W

Simbolo da
vista em planta

Simbolo na direcc¢io

Tipo de Aparelho de Apoio

1
\\

—
—

AA cilindrico fixo

AA cilindrico mével guiado na direcgdo y

—
—
-
—

AA cilindrico mével guiado na direcgdo x

!
-t
-i-

i

AA cilindrico livre (movel nas direcgdes x e y)

Quadro 8. Simbolos usados em aparelhos de apoio cilindricos
Simbolo na direccio
Vista Simbolo da
Tipo de Aparelho de Apoi
tridimensional |vista em planta o ge Aparellio €e Apolo

®

AA guiado bloqueado para dois eixos

AA guiado bloqueado para um eixo

Quadro 9.

Simbolos de AA guiados ou bloqueados
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Capitulo 3. Tipologia dos Aparelhos de Apoio

3.1. Classificacdo dos Aparelhos de Apoio a nivel Naciah €

Internacional

Desde os primeiros aparelhos de apoio utilizadosOdiras de Arte até hoje, a
tecnologia existente neste ramo apresenta umagiaovariada, que pode ser agrupada
de acordo com os materiais que compdem os apardh@poio ou em fungdo dos
movimentos permitidos por cada um, nas varias ¢liex consideradas, ou seja, 0 seu
grau de liberdade. Sdo possiveis seis graus delditle em qualquer apoio, trés dos
quais sao translacdes nas direccdes X, y e z, sBndestantes as rotacdes em torno
desses trés eixos.

Alguns tipos de aparelhos de apoio, pela sua quedelidade ou pelo desuso de
determinados materiais com caracteristicas deste®® para 0os elementos estruturais,
estdo evidentemente desactualizados e a sua poodoic@lescontinuada, logo nao
existe nenhuma classificagéo estabelecida paraf@dsngo dos anos, com o crescente
processo evolutivo destes equipamentos aplicadssPoates, foram desenvolvidos
varios estudos, a nivel internacional, com o ohjectde instituir um sistema
classificativo para os diversos tipos de aparelhiagilitando dessa forma a
comunicacado e compreensdo por parte de todos esententes deste tipo de obras,
tanto na fase de projecto como no processo de ekecié par destes estudos foram
estabelecidas algumas normas que possibilitam Uesaiftcacdo universal para estes
elementos localizados entre a infraestrutura erstrptura. Num aspecto geral, todas as
normas existentes internacionalmente possuem sistentassificativos para o0s
aparelhos de apoio baseados nos materiais constgle no seu grau de liberdade (no
que diz respeito aos movimentos relativos permstiddeslocamentos e rotagdes).
Comumente, a nivel internacional, é feita a clasgjfio dos seguintes tipos de
aparelhos de apoio estruturais: aparelhos de apeidlicos, articulagdes de betéo,
aparelhos de apoio de elastomero, aparelhos de dpdiraccdo e aparelhos de apoio
tipo “pote” ou “panela’. A norma europeia aplicayelra os aparelhos de apoio, EN
1337, estabelece uma classificacdo tendo em cofdarea como eles acomodam o0s

movimentos.
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A nivel nacional ndo se encontra actualmente neahregulamentacao aplicavel no
sentido de classificar claramente os diferentesstide aparelhos de apoio, sendo

utilizada a norma europeia em vigor.

3.2. Classificacdo segundo a norma EN 1337

Para corresponder a necessidade de normalizar lassificacdo inequivoca dos
aparelhos de apoio foi criada uma norma europe@iastituida por onze partes, que
transmitem toda a informagdo no ambito destes eimesstruturais. Destas partes,
somente a parte 9 tem traducéo portuguesa quespormge a NP EN 1337-9. Tratando-
se de uma norma de produto, introduz para os &parele apoio, a nivel europeu, um
conjunto de regras, critérios, exigéncias e retpsisprovocando ainda a normalizacédo
da sua concepcao, transporte, armazenamento e€g¢gaspe

Conforme j& foi referido anteriormente, esta noooacebida gradualmente a partir

de 1997, contém 11 partes relevantes com as segulesignacoes:

 EN 1337-1: Regras gerais de projecto (publicad2@00)

* EN 1337-2: Elementos Deslizantes (revisdo em 2004)

* EN 1337-3: Aparelhos de Apoio de Elastomero (2005)

e« EN 1337-4: Aparelhos de Apoio de rolo ou rolete30@

e EN 1337-5: Aparelhos de Apoio Pote (2005)

* EN 1337-6: Aparelhos de Apoio de péndulo ou balaoce
 EN 1337-7: Aparelhos de Apoio de calote esféricaibndrica
* EN 1337-8: Aparelhos de Apoio guiados e bloqueados

* EN 1337-9: Proteccgao (aprovada em 2000)

* EN 1337-10: Inspeccdo e manutencéo (2003)

 EN 1337-11: Transporte, armazenamento e instal@gdmicada em 1997).

A classificacdo da tipologia de apoios encontrasgarte 1 da presente norma, e
estabelece quatro categorias principais, caraatlagpela maneira com que o aparelho
permite os deslocamentos. Em cada uma destas Gate@do referidos os varios
exemplos de aparelhos de apoio existentes quegsgdnam no movimento descrito.
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Assim sendo, apresenta-se de seguida um quadnmoesnde se pode observar com

clareza, o sistema classificativo utilizado.

Classificacao da Tipologia de Aparelhos de Apoio efbras de Arte

_ Designacéo da forma de _ _
Categoria ) Tipos de Aparelhos de Apoio
movimento
» Aparelhos de Apoio em Neoprene Cintado
» Aparelhos de Apoio “pote”/’panela”
_ » Aparelhos de Apoio esféricos
_ Aparelhos de Apoio de ) )
Categoria 1 . » Aparelhos de Apoio oscilantes com contacto
Rotacao completa
pontual
» Aparelhos de Apoio lineares guiados copm
blogueamento
» Aparelhos de Apoio de péndulo
. » Aparelhos de Apoio de rolete simples
' Aparelhos de Apoio de . o .
Categoria 2 . _ » Aparelhos de Apoio cilindricos guiados
Rotacg&o Axial ) .
segundo uma direccdo, ou ambas
(longitudinal e transversal)
Aparelhos de Apoio Esféricos  » Aparelhos de Apoio esféricos fixos ou com
_ e Cilindricos com uma elementos de deslizamento numa so6 direcgao
Categoria 3 . , L ,
superficie de deslizamento » Aparelhos de Apoio cilindricos fixos qu
curva guiados na direccéo transversal
' ~ Todos os que nao foram referidos nas outras
Categoria 4| Restantes Aparelhos de Appio _
categorias
Quadro 10.  Classificagéo Aparelhos de Apoio pela norma EN 1337

De acordo com o documento normativo em questabpos de aparelhos de apoio

mais comuns encontram-se listados na tabela lafwexo), que fornece informacdes

imprescindiveis para a caracterizacdo dos refermlo@ios, apresentando as suas

respectivas simbologias, reac¢gdes e movimentosvadaEstes movimentos podem ser

de dois tipos: deslocamentos e rotacdes. Os destmtas sdo considerados para as

direccdes horizontais x e y que sdo respectivamastalirecgbes longitudinal e

transversal do aparelho de apoio e para a direegdical z. Por sua vez, as rotacdes

sao definidas em torno desses eixos coordenadgse %, Para as varias tipologias de
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aparelhos de apoio sdo definidos os deslocamemtwositmlos e a forma com que €
efectuado. O deslocamento do AA pode ser feito geslizamento, deformacéao,
deslizamento e deformacdo, rolamento, em situagdegue este ndo é impedido. No
caso do movimento de rotacdo, este pode ser rdalizanbém de diferentes modos,

atraves da deformacéo, deslizamento ou oscilaiggog@&ndulo).

3.3. Classificacdo consoante os deslocamentos permitidos

Tal como ja foi referido anteriormente, os aparelhde apoio podem ser
classificados consoante os deslocamentos permits#oglo atribuido diferentes graus
de liberdade aos apoios. Desta forma, podemosngiisti nas varias tipologias
existentes, 0s apoios que nado permitem nenhum neotarhorizontal, nem no sentido
longitudinal, nem no sentido transversal, desigeapgor aparelhos de apoio fixos.
Quando o AA permite deslocamentos apenas numacdwmegeralmente na direccdo
longitudinal da Obra de Arte, tomam o nome de AAvai® unidireccionais. Existem
ainda AA moveis multidireccionais que como o nommelida move-se em duas

direccdes, na direccao longitudinal e transversal.

3.4. ArticulacOes de betéao

As articulacdes de betdo sdo muitas vezes condatenam tipo de aparelho de
apoio usado em pontes, embora ndo exista uma sé@pama superstrutura e
infraestrutura, uma vez que proporcionam uma deseodade entre estas duas partes
estruturais, garantindo a transferéncia de cargée eos elementos contiguos da
estrutura. Geralmente as articulacdes ou apare@poio de betdo sdo aplicaveis em
Obras de Arte construidas com o mesmo materiasiderando-se que este facto aliado
a sua construgdo juntamente com a estrutura contphra que garantam uma
resisténcia a solicitacées superior aos apareld@pdio metalicos. Com a vantagem da
sua simplicidade e baixo custo, revelam ser sokipastante satisfatorias para pontes
de betdo. Contudo, os uUnicos movimentos relativesnipidos sdo as rotacfes da
estrutura através de movimentos oscilantes ou pemedu Actualmente estes elementos
estruturais ja entraram em desuso devido a suadlideste e impossibilidade de
substitui¢ao.
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Embora ndo exista nenhuma regulamentagdo em végargstes elementos e ja ndo
sejam aplicados em pontes recentes, considerdesamte para o estudo da tipologia
dos aparelhos de apoio presente neste trabalteapasenta caracteristicas similares e
bastante importantes, essencialmente para uma noelhpreensao do comportamento
estrutural das pontes existentes.

As variadas Obras de Arte onde se encontram e&iedé apoio ou articulacdo de
betdo demonstram que estas possuem caracteridfifeaentes, podendo ser
distinguidas umas das outras. Assim, os aparelaste dipo podem ser divididos em
guatro tipos:

» Articulacao/Apoio de contacto de superficie;
* Articulacdo/Apoio Mesnager;
* Articulacdo/Apoio Freyssinet;

* Péndulo de Betao.

O primeiro tipo de articulagcéo, representado naréigjue se segue, € do tipo fixo e
€ composto por duas superficies cilindricas, un@sdconvexa e a outra cbncava e de
raio superior. E extremamente importante que oanahto das duas superficies de
contacto seja cuidado, com a finalidade de propoasi a adequada distribuicdo de
tensdes. Para esse efeito, as solugbes mais w@wpl@adas consistem em: intercalar
entre as superficies uma chapa de chumbo de alygilimsetros ou revestir ambas as

superficies com chapas de aco finas.

Superficie
convexa

By

\Superﬁcie
concava

—L‘r—l . 4
Figura11.  Articulacdo de contacto de superficie, Fonte: EbBDe Takeya
(2009), citado de [6]
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Augustin Mesnager, engenheiro civil do ramo de dagomunicacéo, inventou este
tipo de articulacdo em meados de 1907. E consditodd barras de aco que cruzam em
X numa seccdo de betdo armado estreita, como segiservar na figura seguinte. A
resisténcia € aplicada apenas a barra, excluimdleo de betdo. A parte mais estreita
tem a funcéo de proteger as armaduras que séo slonadas para resistir a todas as

reaccdes transmitidas.

T CORTE A-A
® | - B
- - - -
)
<= ':_,_ CORTE B-9
A L am—g

Figura12.  Exemplo do Desenho de uma Articulacdo Mesnagertef-&h
Debs e Takeya (2009), citado de [6]

No caso da articulacdo/apoio Freyssinet, esta @&ealite forma semelhante a
anterior, ou seja, pelo encurtamento da seccaet@® bno entanto, a parte estreita de
betdo é que resiste a reac¢do transmitida, ficanpkta ao efeito de corte provocado
pelo alargamento das seccbes adjacentes. Desta #raniado um estado duplo de
tensdes que possibilita 0 aumento do valor da$ésnde compressao axial para além
do valor normal da resisténcia & compressdo dobé&aaconselhavel, no caso da
reccao horizontal ser superior a um oitavo da keeedtical ou na presenca de tracoes
na seccao estreita de betdo, a colocacao de amnaaueferida seccdo. Por ultimo, os
péndulos de betdo sdo elementos ligados a suptueste a infraestrutura através de
uma das trés articulacdes descritas anteriormeuatppr meio de placas de chumbo ou
de elastémero.
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_/l, . —
Figura13.  Articulagcédo Freyssinet (a esquerda) e Péndulo dé&®eom

placas de chumbo (a direita), Fonte: El Debs e ak@009), citado de [6]

3.5. Aparelhos de Apoio Metalicos

O material que constitui esta tipologia de apaelf®apoio, o aco, desempenha um
papel muito preponderante na construgdo, pelasctesisticas e propriedades
intrinsecas que apresenta tais como a resistélesiada e a ductilidadee ainda pela
sua aplicabilidade diversificada. A ligacdo entrecgs metalicas é perfeitamente
conseguida através de soldadura, colagem, vulegitza ligacbes aparafusadas. Estas
ligacbes sdo também possibilitadas entre o acotresomateriais diferenciados, tais
como o betdo e a borracha natural, por exemplodbdloinio das Obras de Arte,
considera-se que 0 aco € um dos materiais mazadis, quer seja ha concepc¢ao geral
da ponte ou apenas de alguns elementos, entreshgzarelhos de apoio. Estes apoios
metalicos podem apresentar caracteristicas distimtague respeita a sua geometria e
deslocamentos permitidos, sendo considerados asngeg)tipos de AA de aco, em

conformidade com a norma EN 1337, parte 2:

* AAderolo ou rolete;
* AA oscilante ou do tipo péndulo;

* AA esférico ou cilindrico;

2 Entende-se como ductilidade a caracteristica queleterminado material possui, demonstrada através
da sua capacidade de deformacao sem rotura, ganadal limite elastico do material. O aco é o exempl
tipico de um material dictil, ao contrario do begie ndo apresenta ductilidade, sendo considenado u
material fragil.
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» AA Lineares fixos, moéveis unidireccionais ou muldcionais.

As figuras apresentadas de seguida sao exemplifisalos varios aparelhos de
apoio deste tipo existentes.

’
’ I3

’

CORTE

Figura 14.  Aparelho de Apoio de rolo ou roletes [7]

Figura16.  Aparelho de Apoio Esférico (a esq.) e cilindrical{a)

Figura17.  Aparelho de Apoio Linear
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Para além dos regulamentados, podera distingumisda as articulacbes
metalicas, usualmente aplicadas, que embora n&ugmoslegislacdo em vigor, sao

igualmente importantes neste estudo.

3.5.1 Aparelhos de Apoio de rolo ou rolete

Os aparelhos de apoio de aco podem ser combinadogitapas e um rolo ou
rolete, ou até mesmo um conjunto de roletes. Estesdesignados por aparelhos de
apoio de rolo ou rolete e sdo compostos por unotneio ou por um conjunto deles que
rodam sobre uma superficie plana. Neste tipo de A#, movimentos relativos
admitidos sdo apenas os deslocamentos, isto €, @smentos de translagéo,
considerando-se que as rotagbes existentes saoutlisi A parte relevante da norma
aplicavel a estes aparelhos de apoio é a part&N4,337-4. Esta parte especifica os
requisitos de projecto e fabrico de AA de roloscasiou multiplos, em que o eixo de
deslocamento é horizontal. Quando é pretendido adamdeslocamentos no sentido
paralelo ao eixo de rolamento, estes aparelhogpd® @odem ser combinados com
elementos deslizantes, definidos na parte 2 dadafaorma. Para permitir rotacdes em
torno do eixo perpendicular ao eixo de rolamen®Ad podem ser acoplados com
outros abrangidos por esta norma. Dentro destboti@y as caracteristicas que diferem
todos estes apoios, conduzem a sua subdivisdo) sendiderados 0s seguintes tipos,

apresentados no quadro que se segue:

Aparelhos de Apoio de Rolo ou Rolete

AA de rolo com o AA de roletes | AA de rolo com dentes de
AA de rolete unico . )
lados planos multiplos guiamento

Quadro 11.  Tipos de aparelhos de apoio de rolo ou roletes [7]
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3.5.2 Aparelhos de Apoio Oscilantes

Os aparelhos de apoio deste tipo sdo caracterizpdlms seu movimento
oscilante ou pendular e encontram-se regulamentaelagarte 6 da EN 1337. Quando
se pretende proporcionar o deslocamento nestesllapsr eles podem ser acoplados
com outros elementos tais como roletes, guiasentest. Existem dois tipos principais
de AA oscilantes com caracteristicas distintasajparelhos de apoio oscilantes com
contacto pontual e os aparelhos de apoio oscilam@scontacto linear. Os primeiros
sdo constituidos por uma superficie superior esfécbnvexa e por uma superficie
inferior plana ou esférica concava de raio elevéaocomo é exemplificado na figura

que se segue.

Superficie superior

/ \

S-rr&iu Superficie inferior Superficie
Esfericas esferica

4K\§

Figura 18.  Aparelho de Apoio oscilante com contacto pontual

Dependendo de cada caso em particular pode seidecada a hipétese de
instalacéo invertida. No que diz respeito aos AAdutares com contacto linear, estes

sdo compostos por uma superficie cilindrica qua smtbre uma placa plana.

Figura19.  Aparelho de Apoio oscilante com contacto linear

Ambos podem ser fixos ou méveis numa direccdo {wtdonais) ou ainda
moéveis em todas as direc¢des (multidireccionaignabilidade dos apoios é fornecida

através da combinacdo com elementos deslizantes goias, em concordancia com o
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descrito na EN-1337-2. Apresentam a vantagem duifierotacoes elevadas em torno
dos trés eixos, contudo a sua concepgao encontretiis@mente descontinuada devido
a algumas caracteristicas desfavoraveis quandoaradgs com outros tipos de AA,
como por exemplo o custo de fabrico que € muitcesop ao custo dos AA de

neoprene. O quadro que se segue descreve de fesomaida as caracteristicas dos AA

de péndulo, classificados segundo os deslocampatostidos:

Aparelhos de Apoio Oscilantes
Fixos Unidireccionais Multidireccionais
* NA&o permite
* Deslocamentos
deslocamentos segundo _ _ » Deslocamentos
) . o horizontais apenas
a direcgdo longitudinal e _ horizontais segundp
no sentido
transversal a direccao
longitudinal o
* Deslocamentos verticais longitudinal e
_— * Rotacoes e
diminutos transversal
deformacdes sobre .
* Rotacdes e deformacoes . * Rotagdes e
0s trés eixos
em torno dos trés eixos . deformacgGes sobre
e Transmitem as .
(x,y,2) 0s trés eixos
forcas verticais e .
e Transmissao de esforcgs _ _ * Transmite apenas 0
horizontais
normais na vertical e de esforco normal
_ _ segundo a _
esforgos horizontais no . . segundo o eixo
direcgao '
sentido longitudinal e vertical z
transversal
transversal

Quadro 12.  Caracteristicas dos varios AA do tipo Os

3.5.3 Aparelhos de Apoio cilindricos ou esféricos com PTE

A norma europeia EN 1337, parte 7, define os réqsisde projecto e
manufactura de aparelhos de apoio esféricos onddidbs comportando PTFE. A
constituicdo desta tipologia de aparelhos de apaima superficie superior esférica ou
cilindrica convexa revestida com uma camada de P@EEome comercial Teflon, e
uma superficie inferior congruente concava revast@n o mesmo material, resultando

num contacto total entre superficies.
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Figura20.  Exemplo de um Aparelho de Apoio Esférico [8]

Também estes podem ser usados em conjunto comndtenae deslizamento
planos ou guias formando AA guiados (unidireccishau livres (multidireccionais).
S&o ainda usados combinados com um anel de blognéansendo designados por AA

fixos. O quadro de seguida mostra as caractersséissenciais de cada um:

Aparelhos de Apoio Esféricos ou Cilindricos compoando PTFE
Fixos Unidireccionais Multidireccionais
* N&o permitem
* Deslocamentos
deslocamentos
) ) bloqueados num dos
horizontais ' » Deslocamentos
eixos, ou . .
* Deslocamentos o horizontais em
longitudinal ou _
verticais reduzidos ambas as direcgoes,
transversal o
* Rotagoes e longitudinal e
* Rotacdes e
Deformagdes em . transversal
Deformacdes em .
torno dos trés eixos o * Rotacdes e
torno dos trés eixos .
» Transmitem os _ Deformacgdes em
_ ¢ Transmitem os A
esforgos normais na _ torno dos trés eixos
esfor¢cos normais na .
vertical e os . * Transmitem apenas
_ . vertical e os _
esfor¢cos horizontaig _ ) 0s esfor¢os normais
_ esforgos horizontais _
nas direcgoes: _ . na vertical
o na direccao
longitudinal e
transversal
transversal

Quadro 13.  Caracteristicas dos diferentes AA do tipo EC
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3.54 Aparelhos de Apoio Lineares com guia ou bloqueio

Os aparelhos de apoio lineares utilizam superfiplapas para assegurar 0s
movimentos de translacédo. Estes podem dividir-sedei® tipos: aparelhos de apoio
guiados e AA bloqueados. Os apoios guiados s6 mmmeslocamentos horizontais
numa so6 direccdo, a direccdo da guia, acomodamoOegae ndo transmitem cargas
verticais. Por outro lado, os apoios bloqueadosag@oelhos que nédo possibilitam os
movimentos horizontais contudo permitem as rotag@sse plano. Também estes ndo
se encontram equipados para efectuar a transnisséargas verticais.

A incorporacdo de neopreno e PTFE em AA metaligneates pode ser
implementada, originando outro subtipo de apardil@poio linear, de caracteristicas
similares aos guiados. Este tipo de apoio enc@atnegulamentado na oitava parte da
EN 1337.

—
f 7
L | '
TP A,
— ] Elemento deslizante
—— T (& 7 7 ( é\,
] | NN ;
— 1 2 Elemento rotacional
— / OE\
N E——— - a1 - >
L1 |
Lo w N
_»i I -

Figura21l. @ Exemplos de Aparelhos de Apoio Lineares com guialagueio
(Fonte: EN1337-8)

Este tipo de Apoios sdo compostos por uma chapa guete integrante do proprio
AA, formando o suporte principal no qual as guissiebloqueamentos séo ligados, e

por elementos de deslizamento que podem ser stiperfplanas ou curvas (em

45



concordancia com EN 1337-2) e/ou elementos rotaoque transmitem forcas
especificas e permite rotacdes sobre pelo menoseiymm Podera ainda possuir,
opcionalmente, uma chapa de ancoragem posiciomaiiagechapa do AA e a estrutura
principal da Obra de Arte, normalmente ligada denfo permanente, que é fornecida
com o objectivo da facil substituicdo do aparelleoaghoio, e também uma chapa de
acondicionamento ligada entre a chapa de apoioamcleragem para o ajuste da altura

total do apoio.

O\
0

| =9
' * n wzy 70 >

\ / o !
&\\M\\\\@ N\ °

= =

Figura22.  Aparelhos de Apoio Bloqueados (Fonte: EN 1337-8)

3.5.5 Aparelhos de Apoio de Rétula ou Articulagbes Metatias

A aplicacdo das articulagbes metdlicas nos diasaeschdo é muito usual, ndo
existindo nenhuma norma que estabeleca requis#isicos para elas. Contudo, é
importante salientar a importancia destes aparalbagoio de rétula, uma vez que foi
uma tecnologia de grande sucesso nas pontes d@ogashude foram aplicados, e muitos
deles ainda hoje se encontram num estado de cag&erconsiderado aceitavel, sem
comprometer a estabilidade destas estruturas.

Tomam a designacéo inglesa de “Knuckles”, sao giajes individualmente e
encontram-se ancorados a estrutura, sendo poffiao® ou seja, 0s movimento de
translacédo ndo sdo permitidos e as rotacdes sétniadas como uma rotula. Tém como
principal objectivo resistir a cargas horizontdisvadas, a oscilacdes provocadas por
forcas verticais significativas e quando séo edgitbtacées apreciaveis.

Em casos onde é pretendido deslocamento e rotaeSesrticulagbes séo
geralmente acopladas a aparelhos de apoio desadetsmodo a garantir a possibilidade

de translagoes.
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Figura23.  Aparelho de Apoio de rotula [5]

3.5.6 Aparelhos de Apoio especiais de grandes dimensdes

Estes aparelhos de apoio ndo sédo usados com diradé€ncia, sdo apenas
utilizados em situacOes particulares extremas cporoexemplo Obras de Arte com
grandes vaos, superiores aos valores de projemendaveis, ou ainda nos casos em
gue as cargas a considerar em projecto assumemeyaignificativos, que por serem
bastante elevados conduzem a medidas especiaisndepgdo da ponte ou viaduto.
Como tal, 0 seu projecto e execucao/fabrico é agtudaso a caso e é unicamente
considerado para pontes de grande envergadura eoessidades de dimensionamento
especial. Relativamente a sua constitui¢do, talocgrfoi referido, difere caso a caso
consoante as especificagdes de projecto, sendbmenia aplicados aparelhos de apoio

bi-articulados ou tipo panela, que permitem rotagevadas.

Figura24.  Aparelho de Apoio especial de grandes dimensdes [9]
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3.6. Aparelhos de Apoio de elastémel

Os aparelhos de apoio de elastomero ou elastoregiti@mbém conhecidos pela
designagcdo comercial de aparelhos de neoprenecm@postos por um bloco de
elastbmero que pode ser reforcado ou ndo com unraaisl chapas de agco que sao
incorporadas no elastdmero. Nos casos em que exisferido refor¢co, tomam o nome
de AA de neoprene cintado.

O elastomero é um material polimero macromoledeits a base de borracha, que
possui a capacidade de recuperar as suas formameansdes iniciais quando é
submetido a deformacé&o substancial causada poitameao ou libertacdo de tensao, e
por esse motivo esta tipologia de AA pode tomadaio nome de aparelhos de apoio
deformaveis. Podem permitir a deformacao elasticapbio através da transmisséo de
forgcas horizontais, movimentos horizontais, rotaga@strutura em qualquer direcgéo e
ainda a transmissdo de forcas horizontais. Apenase#avel que os AA deste tipo
sejam utilizados em pontes quando sdo empregusfomkros com uma grande
durabilidade como a borracha natural ou sintética.

A cintagem aplicada para estes apoios € alcanc@daés da incorporacdo de
chapas de aco de espessura muito reduzida queigsdias a borracha através da
vulcanizacdo. A necessidade de conferir ao AA unaomresisténcia as cargas
elevadas a que é sujeito, em simultdneo com umiuigAo da sua deformacao axial
conduziu a utilizacdo cada vez mais frequente g@sethos de apoio de neoprene
cintado também chamados de “Aparelhos de Apoiotd@iasricos Laminados” em
substituicdo dos de neoprene simples.

Os apoios compostos por almofadas de neoprene psdedividir-se em AA de
neoprene simples ou cintados. No caso destes 8ltiistinguem-se também mais trés

subtipos, consoante os dispositivos que sao acmglad

» AA de neoprene cintado com superficie de deslizémago-teflon;
* AA de neoprene cintado com dispositivo de ancoragefnetao;
* AA de neoprene cintado com dispositivo de bloquedmde deslocamentos

transversais.
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Considerando que os deslocamentos a suportar pekad moderados, entdo estes
podem ser absorvidos por distor¢cdo do neoprenentamto, se tal ndo é possivel, surge
a necessidade de introduzir na superficie supdaaparelho de apoio uma lamina de
Teflon. O Teflon (PTFE) possui uma elevada res@éémecanica e quimica que,
guando estd em contacto com o0 acgo, desenvolve tin aktremamente baixo,
assumindo valores dentro do intervalo de 0,02 &.0QQuando as cargas verticais
minimas consideradas para os AA ndo garantem &razdarsuficiente entre o bloco de
neoprene cintado e as superficies de betdo adgsceldvem ser adoptados dispositivos
de ancoragem para os aparelhos.

Actualmente existe disponivel no mercado diversalsicbes apropriadas com
diferentes configuracdes, considerando a variedbde métodos de construcdo das
estruturas e as tensdes transmitidas pelos apamhapoio. As figuras apresentadas de

seguida sao representativas de alguns tipos deoA®icializados.

— | =

Figura25.  AA equipados com chapas exteriores onduladas (3, 8§ com

chapas exteriores de ancoragem e dispositivosgade€dio (no meio) e AA

com chapas exteriores de ancoragem e discos de (ordta) [10]

3.6.1. Classificagdo dos AA Elastoméricos

3.6.1.1. Segundo a EN 1337

A EN 1337-3 aplica-se aos aparelhos de apoio ehstoos com dimensbées em
planta superiores a (1200x1200) mm, com ou senositsgos complementares que
ampliam o seu dominio de aplicacéo, tais como elersede deslizamento abrangidos
pela parte dois da referida norma. O quadro qusegele exemplifica os tipos de
aparelhos de apoio regulamentados, a designaghaidér a cada um deles e ainda o
desenho ilustrativo das respectivas seccdes tnaasyeem concordancia com a EN

1337-3. Os aparelhos de apoio deste tipo mais cos@m moldados individualmente e
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as laminas de aco de refor¢o sé@o incorporadasastdoaiero com no minimo 4 mm de
cobertura lateral e aproximadamente 2,5 mm nasdasrexteriores (no caso do tipo B)
com excepcdo da espessura das chapas exterior®@8 @oo tipo C). Estes podem
variar em termos de forma da seccao transversatierpo ser rectangulares,
guadrangulares ou ainda circulares e tém a padsithd de ser providos de furos para a
passagem de materiais especificos como a barravén@al de ancoragem, para a

colocacao de material de amortecimento ou aindagaeducéo da rigidez vertical.

Designacgao Representag¢ao secgao transversal

AA de Neoprene Cintado
totalmente coberto de
elastémero contendo apenas
uma lamina de aco

AA de Neoprene Cintado
totalmente coberto de
elastdmero contendo duas ou
mais laminas de aco

AA de Neoprene cintado com ; m

chapas de aco exteriores
(perfiladas ou permitindo

fixacdo) : : i'

AA do tipo B com uma folha
de PTFE colada ao elastomero

AA do tipo C com uma chapa | |\ ]

de aco exterior colada ao 1 ; T
elastdmero e uma folha de
PTFE incorporada no a¢o

F AA de Neoprene Simples | |

Quadro 14. Tipos de Aparelhos de Apoio Elastoméricos (F&MNel337-3)

3.6.1.2. Segundo o deslocamento permitic

A subdivisdo da tipologia de apoio de elastomem @deita apenas consoante as
caracteristicas e concepcodes diferenciadas deAAadmas também de acordo com o
deslocamento que permitem. Desta forma distinguemnés subtipos: os AA Simples
de Neoprene Cintado, os AA de Neoprene cintadosfiw bloqueados e os AA de

Neoprene cintado com superficies de guiamento.
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3.6.1.2.1. Aparelhos de Apoio simples de neoprene cintado

Fazem parte deste tipo os AA constituidos apenasiobloco de elastémero
reforcado, sem quaisquer dispositivos adicionamacsuperficies de deslizamento ou
blogueamento. Estes podem ser munidos de chapag;alexteriores, coladas ao
elastbmero, para garantir uma ligacdo perfeita @sasnde assentamento, podendo ser
fixados a estrutura por meio de colagem ou ancarageavés de pinos ou parafusos.

As caracteristicas que assumem em termos de maasparmitidos e forcas
consideradas séo:

» Deslocamentos permitidos no sentido longitudinaaesversal,
» Deslocamentos segundo o eixo vertical reduzidos;

* Forcas horizontais segundo a direc¢ao longitudiriednsversal;
» Esfor¢co normal;

* Nao transmite quaisquer momentos.

Figura26.  Exemplo de AA simples de Neoprene Cintado

3.6.1.2.2. Aparelhos de Apoio de neoprene cintado fixos ¢

blogueados

Existem também AA de neoprene cintado dotados d®oditivos de
bloqueamento que impedem os deslocamentos honzds#m fixos), contudo possuem
a capacidade de rotacdo. Sao0 compostos por cha@asdragem exteriores, superiores
e inferiores, de dimensdes superiores ao blocdasdtdenero que possui um batente ou
dente na chapa inferior que, ao engrenar na chaparisr, permite efectuar o

blogueamento dos movimentos de translacéo.

51



Para caracterizar esta tipologia de AA consoantdegtocamentos permitidos,

considera-se o0 seguinte funcionamento:

» Deslocamentos horizontais (longitudinais e trarsaisj blogqueados;

* Deslocamentos na direcgao vertical muito reduzidos;

* Permitem rotacdes (por deformacao do AA) em toomtrEs eixos;

* As forcas horizontais (longitudinais e transveflsagrrespondem as
reaccdes de bloqueamento;

* Transmitem esfor¢co normal;

* Na&o transmitem momentos.

3.6.1.2.3. Aparelhos de Apoio de neoprene cintado cor

superficies de deslizamento com ou sem guia

Quando se pretende o livre deslocamento horizaidaRA ou o deslocamento
apenas numa das direc¢des, longitudinal ou trasslvesdo acopladas superficies de
deslizamento e de guiamento. Usualmente sdo aldgzdolhas de PTFE coladas ao
neoprene cintado que possibilitam deslocamentosideraveis e superficies metalicas
inferiores e superiores. Estas dUdltimas podem posgmiiamento, permitindo
deslocamentos apenas numa das direc¢cbes horiz@maisreccionais), ou, por outro
lado, podem nao ser providas de sistema de guiameetmitindo os movimentos em
ambas as direc¢des (multidireccionais).

Os movimentos que representam e definem este ¢ippaio sao:

* Deslocamentos na direccao longitudinal permitiddgves de deslizamento
e deformacéo;

* Deslocamentos na direccao transversal impedidasa@pnidireccionais);

» Deslocamentos na direccao transversal permitiqosdanultidireccionais),
sob a forma de deslizamento e/ou deformacao;

» Deslocamentos verticais baixos;

* Rotacdes permitidas em torno dos trés eixos comrslds;

» Forgca na direccdo transversal igual a reaccdo dqueamento e forca

horizontal segundo a direcc¢ao longitudinal nula{@p unidireccionais);
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 Forcas horizontais (longitudinais e transversaisulas (apoios
multidireccionais);
* Transmitem o esforgo normal;

* Na&o transmitem momentos.

3.7. Aparelhos de Apoio com receptaculo (“panela”)

Este tipo de aparelho de apoio, que surge aprodmadte nos anos 50, representa
actualmente uma das solucdes mais usualmente\aptigdara AA em Obras de Arte a
par com 0s apoio elastoméricos. Sao geralmentgraetys por aparelhos de apoio do
tipo panela ou pote (pot-bearings), sdo tambémemdbs por aparelhos em marmita
ou apoios com receptaculo.

S&o constituidos por um cilindro de aco em formpatesla com a forma circular ou
rectangular em planta, por um disco de elastomeecégcolocado no interior da panela,
sobre o qual assenta um pistdo em aco que temcadute “aperto” da camada de
elastbmero, juntamente com a chapa superior emcagofunciona como tampa da
panela devendo esta ser estanque junto as paradpanéla e confinar o disco de
neoprene em todo o seu volume. Geralmente consséeaautilizacdo de uma junta ou
anilha de confinamento, que pode ser integradaismo cdde neoprene ou no pistao

(consoante o fabricante) evitando-se deste moduteais fugas do elastomero.

Figura27.  Exemplo de aparelho de apoio de panela
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O confinamento do disco de neoprene, sujeito a etesada compressao é
comparavel a um fluido viscoso numa prensa hidtdwima vez que o comportamento
do elastomero confinado € muito semelhante ao dguidb, possibilitando ao AA a
capacidade de absorver rotacdes em torno dos &iezontais e garantindo uma
deformabilidade axial aproximadamente nula. Dedsl@aracteristicas intrinsecas deste
tipo de AA, é possivel distinguir diversas vantagda sua aplicabilidade em relacdo a
outros tipos de aparelhos de apoio tais como aresiaténcia a cargas verticais de
pequenas a muito elevadas na ordem dos 75 000 B0 foneladas), a transmisséo de
forcas verticais e horizontais elevadas dentroedpipnas dimensdes gerais do apoio, a
capacidade de efectuar movimentos de grande aaplituma ou duas direc¢cdes com
um coeficiente de atrito muito reduzido, a elevad#glitude de rotacdo ao longo de
qualquer eixo horizontal com resisténcia a pequemm@mentos e ainda a capacidade
de resistir a cargas dinamicas.

Os aparelhos de apoio com receptaculo sédo progectach conformidade com a
norma EN 1337, de acordo com a parte 5 que esgeecid exigéncias para o projecto e
manufactura de AA pote utilizados para temperatdeasperacao entre -40°C e 50°C.
Séo excluidos do ambito deste documento os AA gaesgjeitos a rotacdes superiores
a 0,030 radianos ou AA incorporando almofadas dst@nero com um didmetro maior
que 1500 milimetros. Nas situagcbes em que € pilieieratomodar movimentos de
translacéo, estes dispositivos podem ser combineoimselementos de deslizamento
descritos na EN 1337-2. Distinguem-se portanto tipas principais de AA, os fixos e
0s méveis (dotados de superficies de deslizamegtoas). Nos apoios com liberdade
de movimentos, estes podem ser considerados numeanowambas as direccOes
horizontais. Assim 0s “pot-bearings” sdo classdas em termos dos movimentos
permitidos subdividindo-os em trés categorias camateristicas diferenciadas: os AA

fixos, unidireccionais e multidireccionais.
3.7.1.  Aparelhos de Apoio com receptaculo fixos
Este tipo consiste num simples pote ou panela @delocado um disco de
elastobmero, um pistdo e a chapa superior que mpeea “tampa” do receptaculo. Tal

como o nome indica os apoios fixos ndo permitenisquar movimentos de translacgéo.

A figura que se segue representa uma vista e doréparelho na direccao longitudinal.
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Figura28.  Representacdo do corte de um AA do tipo panela fixo

Os aparelhos de apoio do tipo panela comportanois® e¢im ponto de charneira e
podem transmitir for¢cas horizontais ao longo delguex direcgéo ou por atrito com a
estrutura ou por meio de dispositivos de ancoradgem.contrapartida possui uma
elevada capacidade de rotacdo em todas as direqe@e® alcancada através da

distor¢cdo do disco de neoprene que se encontraer@r da panela.

Figura 29. Esquema tridimensional representativo de um apote fixo [6]

As caracteristicas verificadas neste subtipo deeHpes panela no que diz respeito

aos deslocamentos permitidos e transmissao desfedgamencionadas de seguida:

» Deslocamentos ndo permitidos em ambas as direbgdz®ontais (longitudinal
e transversal) e reduzidos segunda a direccaacaerti
* As rotagbes sao permitidas em todas as direccGesdenadas (X,y,z) e sao

conseguidas por deformacgéo;
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* As forcas horizontais sdo transmitidas segundo iecgbes longitudinal e
transversal tal como podemos verificar no esqugmesantado na figura acima
(Hy e Hx);

* O esforgo normal é transmitido segundo o eixo w&iti

3.7.2. Aparelhos de Apoio com receptaculo unidireccionais

Com a finalidade de libertar o movimento de trag@tanuma das direcgdes, 0s
AA moveis unidireccionais surgem da introducdo deawsuperficie de deslizamento
num apoio de panela do tipo fixo. Este tipo comspgirtanto, num aparelho de apoio
tipo panela fixo no qual sédo incorporados quatmmanentes essenciais: um disco de
PTFE ou teflon, uma superficie de aco inoxidaveidaoligada a uma chapa de
deslizamento em aco, graxa de lubrificacdo e umodisvo de guiamento (guia) que
orienta 0 movimento do AA na direccdo de deslocamdibertada, permitindo os
movimentos apenas na direc¢do da guia que € usualmma guia central que € fixada
na chapa de deslizamento.

A figura abaixo consiste num exemplo de AA uniditenal, que demonstra os

elementos constituintes ja referidos.

Chumbador de
ancoragem superior

Chapa de deslizamento

Parafuso de fixaciao
superior

Chapa de aco austenitico

Parafuso de fixacao da guia central
Guia central

Junta anti-extrusao

Disco de Elastomero

Panela

Chumbador de ancoragem inferior

Parafuso de fixacao inferior

Figura30.  Esquema representativo da constituicdo de AA delpan
unidireccional [10]
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3.7.3. Aparelhos de Apoio com receptaculo multidirecciona

Os aparelhos multidireccionais sdo moveis em naigud uma direccao (todas
as direccoes consideradas), séo livres em termaesog@nentos permitidos. Consiste
num aparelho de apoio tipo panela fixo no qual stdpi esta coberto por disco de
politetrafluoretileno onde a placa de deslizamentperior, fixada a superestrutura, é
livre para se mover. Os aparelhos de apoio codsisulessa forma sé@o portanto livres
para deslizar permitindo deslocamentos em todasdiescgdes horizontais. As

caracteristicas que representam 0s movimentossragsdéos Sao:

* Deslocamentos horizontais permitidos, tanto segunéixo longitudinal
como com o transversal;

* Rotacdes permitidas em torno dos trés eixos (o menvio de rotacéo é
conseguido atrvés da deformacao do apoio);

* Na&o existe transmissao dos esfor¢os horizontais;

* O Esfor¢o normal é transmitido segundo o eixo vakti

As propriedades e composicdo destes aparelhosidesfeanteriormente, séao

demonstradas na imagem apresentada abaixo.

>
e
s, Zh

Figura31l.  Corte de um AA de panela multidireccional [6]

3.8. Aparelhos de Apoio de Tracc¢ao

Para além dos AA especiais de grandes dimensdasnaionados, existem outros
tipos com caracteristicas particulares, de modmpopcionar aos projectistas de Obras

de Arte, solucdes apropriadas para responder deenlg a todas as exigéncias de
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projecto em termos de esforcos e movimentos comrglds. Os AA de traccado séo
geralmente aplicados em pontes e viadutos ondeas@ideradas grandes variacfes de
forcas e deslocamentos, como é o caso de pontesifgras. Este tipo de aparelhos de
apoio sdo especialmente utilizados quando est@emes forcas de levantamento que
provocam reacc¢Oes nos apoios, pretendendo-se abssresforcos de traccao gerados.
Estes AA podem resultar da introducdo duma barrardeesforco em aparelhos de
apoio de panela fixos, atravessando o aparelhardiado ao outro, na parte central do

mesmo. Podem ainda ser obtidos através da colodacBarras de pré-esforco na parte
exterior do aparelho.

Figura32.  Aparelho de Apoio de Tracgéao [11]

3.9. Aparelhos de Apoio com dispositivos

Tal como tem sido referido ao longo deste trabaéhaisual combinar as varias
tipologias existentes de apoios com dispositivosiygiementares para conferir aos
mesmos outras capacidades que sao necessarigandtamdeste modo o seu dominio
de aplicacdo. Os dispositivos até agora mencionadogspondem a elementos que
orientam e/ou condicionam os movimentos dos apaseile apoio. Este ponto refere
AA que sao dotados de dispositivos especiais paracées muito particulares e criticas
de accbes de projecto como é o0 caso de ac¢Oesassau ainda nos casos em que se
pretende efectuar o levantamento da Obra de Arte.
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Para acc¢bes de sismos podem considerar-se digspssipiara acoplar ao aparelho,
gue garantam a dissipacao de energia gerada noetedestes fendbmenaos, tais como
dissipadores histeréticos, dissipadores viscosoblagueadores hidraulicos e outros

dispositivos de protecgéo sismica.

Aparelhos de Apoto tipo panela

1
a

S

Disposttivos
de protecgio
__sismica

Chumbadores

Figura33.  Aparelho de Apoio de Panela com dispositivo deqmgiio

sismica [10]

Os sistemas de elevacdo podem ser parte integtaraparelho de apoio para que
desta forma seja possivel efectuar o levantamenttaluleiro, nos casos em que é

necessario, podendo ainda quantificar as reac@apaio.

3.10. Aparelhos de Apoio de Chumbo

Os aparelhos de apoio de chumbo foram uma soluastariie utilizada em Obras
de Arte até ao final dos anos 70, contudo, factooeso a fraca resisténcia do material
as intempéries, que provoca a sua crescente datgm levaram a sua substituicdo por
aparelhos compostos por materiais mais resisteatapie possuem propriedades
importantes para o comportamento como a sua eledefdamabilidade, sdo exemplo
destes os aparelhos de apoio de neoprene cintado.

Actualmente, os apoios de chumbo ja ndo séo falwéce os que ainda estdao em
funcionamento encontram-se com um grau elevadoedeadacdo que exigem a sua

substituicdo com a maior brevidade possivel.
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3.11. Escolha do tipo de Aparelho de Apoio

A seleccéao dos tipos de aparelhos de apoio a aplitaa determinada Obra de Arte
requer o estudo prévio das cargas e movimentopartau pelo apoio, bem como a
comparacao das caracteristicas intrinsecas dosds/aparelhos comercializados. Esta
escolha deve entdo ser feita, dependendo de tcéxrda essenciais: o disposto no
projecto, a regulamentacdo em vigor e as propresigde caracterizam cada tipologia
de apoios.

Para uma dada estrutura duma ponte ou viadutoteeactualmente um grande
namero de solucdes diferentes para o fornecimeatiesAA. Contudo, para cada caso
em particular, devera ser tomada a escolha maguada do aparelho a usar. Para que
se opte pela melhor solugdo de AA, é necessarioirsdgterminados parametros ou

critérios de selecgdo que sao listados e discutidaso [12].

3.11.1.Requisitos Funcionais

Os aparelhos de apoio devem cumprir 0s requisgdarttionamento no que diz
respeito a: movimentos permitidos, carga a superteansmissao de carga. As diversas
funcdes desempenhadas pelos diferentes tipos deédAeproduzidas na tabela 1.2 da
BS: 5400 parte IX (ver anexo). Esta tabela, ada@pthe seguida, € referente a alguns
tipos de apoios mais usuais e possibilita a comgparairecta das caracteristicas de
movimento e resisténcia as cargas a que o apabc#ado, para cada tipo de aparelho
considerado. A simbologia utilizada no quadro g@e segue tem 0s seguintes

significados:

e V-Adequado
e X -—Nao adequado

e S —Requere consideragdes especiais
Onde se |Ié Long, corresponde a longitudinal e Wraignifica transversal. No

caso das rotacbes, Long diz respeito a rotacace smleixo transversal e Transv a

rotacao sobre o eixo longitudinal.
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Translagao Rotacdo Resisténcia a carga
Tipo de Aparelho de Apoio | _permitida permitida
Long| Transv| Long| Transv VerticalLong| Transv
Rolete Unicq v X \ X v X S
Rolos ou Rolet
Roletes oletes v X X X v X S
multiplos
com
contacto X X \ X v \ S
Oscilantes linear
com
contacto X X \ v v \ v
pontual
Deslizantes Planos v v X X v v S
Neoprene | v v v v v v
L simples
Elastoméricos Neobrene
-0P v v v v v v v
cintado
De Panela ou receptaculo| x X 4 v v v v
. Longitudinal v X \' s X X \4
Guiados
Transversal X v s v X \4 X
Quadro 15.  Caracterizagao dos diferentes tipos de Aparelhopul@o

(Fonte: BS: 5400 parte 1X)

Também pode ser aplicada a tabela 1.3 da normadB& (ver anexo), parte IX,

como referéncia para a seleccdo do AA. Esta tdbetace indicacbes sobre os niveis

de carga e capacidade de movimentacdo dos vaaosliaps considerados.

Forga
. Aplicacdo tipica
h tal
Intervalo de | Capacidade :rlz.on :%r;os Requisit Intervalo da
Tipo de Aparelho de | carga vertical de Rotagdo em|Desempenho polos a eq:|5| 08 altura
carga e
Apoio recomendada| movimento rad sismico '8 " tencs aproximada
ermanente (manutencdo
{KN) {mm) P da ¢ doAA [Recta|Curva| Ago |Betdo|
superstrutura)
Roletes 600 a 2660 100 0,19 Pouco 3 max 360a 660 v V'
Deslizantes Metalicos| 200a1330 25 0,08 Pouco 15 max 50a100 v v
Panela 200a17800 | sem limite 0,04 Bom 3a5s min 60a 180 v v v vV
Esféricos 800a 26700 | sem limite Bom 5a10 min 125a250 v v v v
Neoprene 100a 450 10 Desprezavel Bom 3al2 nenhum 10a209 v v v
Neoprene cintado 300a 2200 60 0,025 Bom 3al2 nenhum 10a20 v v v
Quadro 16.  Orientacéo para a seleccao de Aparelhos de Apoi®entes

(Fonte: BS: 5400 parte 1X)

61




3.11.2Periodo de vida util expectad

E aconselhavel e deve-se fazer uma tentativa ntidsede seleccionar um
aparelho de apoio cuja expectativa de vida Utbmpativel com a da propria Obra de
Arte. Nos casos em que tal ndo sucede devera ee@star a substituicdo do aparelho
durante a vida da ponte. Nestas situacdes € necessareconhecido que, em qualquer
esquema de substituicdo dos AA, normalmente reqaeseispensdo de trafego e

envolve operacdes bastante dispendiosas e proldemat

3.11.3.Esforgos de manutencéo

A importancia do bom funcionamento do aparelho dmima para o
comportamento e estabilidade da ponte ou viaduto pade ser subestimada.
Geralmente, na maioria das situagdes, 0 apoioa@&acontra posicionado num local de
facil acesso. E, portanto preferivel optar por yaralho que exige o minimo esforgo
possivel de manutencédo. Este esforco traduz-se aatinecessidades e ou exigéncias
que cada tipo de apoio possui, de acordo com origageseus elementos constituintes.
Os aparelhos de apoio que sao acoplados com padesis ou dispositivos de
guiamento ou bloqueamento precisam de um esforconamutencédo superior, bem
como 0s apoios metalicos que, devido a probabiiddel corrosdo do aco, podem

conduzir ao congelamento do apoio ou ao seu fuaniento incorrecto.

3.11.4.Custo

O custo de capital do AA, inclui o custo de prajeat custo de fabricacéo e
ainda o de instalagdo do aparelho de apoio. Gendédmeste custo total, sera uma
fraccdo do custo total da Obra de Arte. Como tanas o custo inicial ndo deve ser
considerado (custo de projecto) na escolha do agmomuitos casos, quando o custo
inicial € bastante atractivo, provaram mais tarele usna responsabilidade durante a
manutencdo com custos acrescidos. Portanto, o dast@lo de vida deve ser um dos

critérios de selecgdo dos aparelhos de apoioizautém pontes e viadutos.
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3.11.5.0utros Factores

Para além dos factores jA mencionados existemsogtre podem ser relevantes em
outras questbes para a tomada de decisdo sobreimrapis adequado a utilizar em

cada situacao, sao elas [12]:

e Altura do Aparelho de Apoio: pode ser um factortéiate critico em casos
de obras onde a manutencédo existente a nivel fén@vodoviario é a
principal limitacéo;

» Gestdo da forca horizontal transferida a infraudsta: € também uma
consideracao importante na medida em que melhoapacidade de suporte
de carga em obras. A norma de pontes estipula cp®, o projecto
adequado de AA Elastoméricos, a dispersdo das sfolgarizontais
consideradas podem aumentar de 25% para 35%;

» Desempenho sob ac¢des sismicas: por vezes a qagsidela accao sismica
pode alterar a escolha do aparelho, particularmemteonas sismicas mais

importantes.
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Capitulo 4. Dimensionamento, Instalacdo e Funonamento do:
Aparelhos de Apoio

4.1. Informacbes sobre AA a indicar no projecto de OA

O dimensionamento do aparelho de apoio néo tenseueeito pelo projectista da
Obra de Arte. No projecto da OA apenas deve seaxcdgmdo o tipo de aparelho de
apoio a optar, tendo em consideracao as solucoeedmdo existentes, e 0s requisitos
que este deve satisfazer, nomeadamente as cargagodar e os deslocamentos a
libertar. O projecto dos varios tipos de aparelpode ser baseado em ELU ou ELULt,
dependendo da classificacdo de seguranca dos &sitaite considerados. Contudo, 0
dimensionamento dos AA é geralmente feito para siades limite de utilizacéo,
também designado por estado limite de servico.

Os aparelhos de apoio devem ainda ser projectadwa Que possam ser
inspeccionados, sujeitos a manutencdo e/ou sulstunos casos em que tal &
necessario, para garantir a sua funcionalidaderagnlda vida util da estrutura. Devem
também incluir no projecto os movimentos espedfip@rmitidos com o minimo
possivel de forca de reaccéo. Para as forgcas msvdmdnimas actuantes, considera-se
que a reaccao vertical maxima ou minima no apachapoio € igual ao somatorio das
cargas verticais devido a cargas permanentes, maggas verticais devido as
sobrecargas e a reaccao vertical derivada das;@asale temperatura, onde as cargas
permanentes sdo majoradas por um coeficiente maraerh conta as eventuais
assimetrias, que toma os valores de 1,1 ou 0,Daates se trate dos esforcos maximos

ou minimos [3]:

*  Nmax= Ncp X o0 + Nsc(+) + Ny

* Nmin= Ncp X 0 = Nsc() = Nty

Em relacdo aos deslocamentos a indicar em project@/culo € feito através da

expressao [3]:

d=d:n+d\/UT+d\/DT+1,5%_
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onde d é o deslocamento dado pelo somatério ddecdesentos devido as cargas
permanentes, devido as variagcdes uniformes e ddeiie de temperatura e devido a
accao sismica. Ao quantificar as forcas e deslooteepor questbes de seguranca €
aconselhavel o arredondamento dos valores para @uando se trata de um AA

deslizante, o projectista da ponte deve especifecaposicdo da chapa superior
relativamente ao aparelho de apoio, ou seja a stengicidade, como demonstra a

figura seguinte.

k)

Figura34.  Excentricidade na chapa superior de um aparelhapi@o

deslizante [3]

Em obras com um comprimento consideravel, a chaperior ndo deve ser
centrada com o AA pois a superstrutura da OA éitauge deslocamentos devido a
efeitos diferidos (retracgcao+fluéncia) que, a lompgazo, conduzem a chapa superior
para a posi¢éo correcta (centrada com o AA). Dlestaa a excentricidade para a chapa
deve ser dada pelo deslocamento devido a fluéretraecdo a longo prazog.d Os
efeitos diferidos fazem-se sentir logo durantersstracdo do tabuleiro, logo o processo
construtivo utilizado deve ser tido em conta, rtaral da decisédo da localizagdo da
chapa superior, tal como a temperatura ambientiataade instalacdo, embora esta seja
mais dificil de prever.

Conforme ja foi referido o projectista da OA namteecessidade de dimensionar o
aparelho de apoio, no entanto este deve ter o conéeto das dimensdes aproximadas
do equipamento para garantir o0 espaco necessda@ala instalacao e possiveis obras
de manutencéo e reabilitacdo futuras. Estas diresrggrais podem ser obtidas atraves
da consulta de catalogos das varias empresas éooras, ou, no caso de AA do tipo

El, em funcdo de determinadas condigdes:

65



* A area do AA em planta é dada em funcdo de umaideds contacto de 15
Mpa;

» A altura do aparelho deve ser tal que a distorgaimetprene € de 0,7, ou seja, a
altura € maior que o deslocamento horizontal ddoagdividir por 0,7.

* A menor dimensdo em planta deve ser cinco vezesrmae a altura do AA,

por razdes de estabilidade.

4.2. Principios Gerais de Dimensionamento

O calculo de dimensionamento dos apoios é regitdorpema EN 1337, sendo que
a parte 1 contém as regras gerais de projecto mdicagdes comuns aos varios tipos de
aparelhos de apoio e as restantes contém regrasifecgs e particulares para cada
tipologia distinta de aparelhos de apoio.

A seguranca ao deslizamento nas interfaces devevesdicada para o ELU,
conforme descrito no anexo E da EN 1993-2, de acoain a seguinte condi¢cdo: O
esforgo transverso de projecto (resultado das ac€ieantes) deve ser menor ou igual
ao valor de projecto da resisténcia ao esforcaewaso (\Mdq< Vrd). Este Ultimo valor é

determinado pela expresséao:

Vrd = (1 /7u) X Nsg+ Vpg | €M que:

* uk — valor caracteristico do coeficiente de atrito;

* Ngg — For¢ca minima de projecto que actua perpendit@iare & interface em

conjunto com Vg

* Vpq4— Forga de projecto para qualquer dispositivo firaacordo com a EN 1337

ou com as AprovacgOes Técnicas Europeias

* v, — Coeficiente parcial de seguranca para o atosov@lores aplicaveis, para
manter o nivel de seguranca sao de 3,0 para afag#e de aco sobre aco e de

1,8 de aco sobre betédo)
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E certo que todas as partes da norma EN 1337 edeligos relevantes possuem
requisitos restritos para os aparelhos de apoio a&dimalidade de garantir que os AA
nao se tornam instaveis nem deixam de actuar coef@revisto. Para além disso, é
necessario estabelecer margens de seguranca paealosamentos admissiveis, e i1SS0O
pode ser feito através dum acréscimo aos movimedssim a norma EN 1337-1
define que os movimentos de projecto devem ser atath@s da seguinte forma:

* Movimentos de rotagdo — max {+ 0,005 rad ; 10/erfrmm)};

* Movimentos de Translacdo — + 20 mm em ambas asgdies de movimento
(longitudinal e transversal), com um movimento ltaténimo de £50 mm na
direccdo principal e de £ 20 mm transversalmentee@o se o AA for

bloqueado mecanicamente.

Para a andlise da forgca no aparelho, sdo assumidesmentos minimos. O
movimento rotacional resultante a considerar, p@stpes de seguranca, ndo deve ser
inferior a £ 0,003 rad e 0 movimento de translagiBultante ndo devera ser menor que
+20 mm ou + 10 mm para AA Elastoméricos.

Fazem parte das caracteristicas basicas de prajectwA: a folga, a prevencao
contra a perda de componentes, a marcacao, asigidg® para transporte e inspeccéo e
ainda as disposicfes para ajuste e substituicao.

Nos casos em que os aparelhos sdo projectadoggsistr a forcas horizontais,
adopta-se uma folga maxima para o apoio de 2 mmgm@os que este tenha uma
especificacdo diferente. A salvaguarda contra agyele componentes do apoio €&
garantida através de adequadas medi¢Ges para gpei®mndo va afrouxando com o
passar do tempo devido a cargas dinamicas.

Tal como ja foi dito, para além dos requisitos iegipios gerais aplicados a todos
os tipos de AA, consideram-se principios em pddicypara os tipos de apoios
regulamentados na norma EN 1337, que sdo enumeatadeguida.

4.2.1. Elementos de deslizamento — EN 1337-2

Embora os elementos deslizantes ndo sejam umeipparelho de apoio, fazem
parte da constituicdo de alguns deles, e por esgrantambém existe uma parte
especifica da norma aplicavel para estes elementmsorresponde a parte 2, tal como

foi mencionado no capitulo 3 do presente trabalBao definidas determinadas
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exigéncias funcionais para estes elementos taisocosl materiais de que sao
compostos, bem como as suas combinacées com aficdapale deslizamento.

No que respeita aos materiais, 0s elementos dezamsinto podem ser
compostos por folhas de politetrafluoretiieno outamais compdsitos com um
coeficiente de atrito baixo. Por outro lado, asesiipies de revestimento podem ser de
aco austenitico (aco inox) ou de liga de cromo dAsoplacas de suporte podem ser
compostas por aco, ferro fundido, aco vazado, mdea@co inoxidavel.

As combinag¢des mais aconselhaveis entre os elemeetaleslizamento e as
superficies de deslizamento dependem do tipo derficip. Se esta for plana entdo é
aconselhavel um elemento de PTFE alveolar sobrenago Ao contrario, se estamos
perante uma superficie curva recomendam-se as pagids de PTFE sobre aco inox
com guias revestidas a PTFE ou de PTFE sobre cdummocom guias de aco inox ou
também pode ser considerada a combinacdo de PTBie stuminio com guias

revestidas a um material compdsito.

4.2.2. Aparelhos de Apoio Elastoméricos — EN 1337-3

Os aparelhos de apoio elastoméricos devem serctad@es para garantir o
cumprimento aos estados limite Gltimos e estadaisdide utilizacdo. No ELU a forca e
estabilidade dos AA deve ser a adequada parairesisargas limite de projecto e
movimentos da estrutura.

No projecto de AA Elastoméricos, os valores dadesge projecto, 4Snao
devem exceder os valores de projecto da resist@Rdiaiendo em conta os efeitos das
accoes principais e secundarias e 0s movimeniasvias.

As formas dos aparelhos de neoprene cintado sdwaimente quadrangulares
ou circulares, no entanto, para situacdes partiesitambém é aceitavel a utilizacdo de
formas elipticas ou octogonais. As regras de pimjespecificas para AA com estas
duas ultimas formas estdo descritas no anexo Aodaan EN 1337-3. Os apoios
octagonais podem ser considerados como elipticias tpdos os calculos, excepto o
factor de forma e a pressdo, com 0s eixosS maioeeomiguais ao comprimento e
largura.

Em relacdo as dimensdes de apoios de neoprenaaintan determinado
aparelho de apoio em particular deve ser concatmdo camadas internas de borracha

com a mesma espessura, que deve estar compreenttiel®d mm e 25 milimetros cada.
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Para AA do tipo B (descritos no ponto 3.6.1.1 dest@balho) as dimensodes
normalizadas recomendadas, de acordo com a noferalaeatras, no que diz respeito
a espessura e numero de camadas € representadadno que se segue, que teve por

base a tabela 3 (ver anexo) da norma aplicaveka apoios.

69



Numero de camadas
Dimensdesaeb Espessura em mm ;
ou D (mm} Camada de Elastémero | Chapas de refor¢o Min Max
100 x 150 8 3 > 3
100 x 200 8 3 5 3
150 x 200 8 3 > 2
@ 200 8 3 5 2
150 x 250 8 3 ) 4
150 x 300 8 3 5 p
@ 250 8 3 5 4
200 x 250 8 3 3 6
200 x 300 8 3 3 6
200 x 350 8 3 3 6
@ 300 8 3 3 6
200 x 400 8 3 3 6
250 x 300 8 3 3 7
@ 350 8 3 3 7
250 x 400 8 3 3 7
300 x 400 12 4 3 6
@ 400 12 4 3 6
300 x 500 12 4 3 6
@ 450 12 4 3 6
300 x 600 12 4 3 6
350 x 450 12 4 3 7
@ 500 12 4 3 7
400 x 500 12 A 4 3
@ 550 12 4 4 3
400 x 600 12 4 4 3
450 x 600 12 1 2 5
@ 600 12 4 4 9
500 x 600 12 4 4 10
@ 650 12 4 4 10
600 x 600 16 5 4 5
@ 700 16 5 4 9
600 x 700 16 5 4 9
@ 750 16 5 4 9
700 x 700 16 5 4 10
@ 800 16 5 4 10
700 x 800 16 5 4 10
@ 850 16 5 4 10
800 x 800 20 5 4 10
@ 900 20 5 4 10
900 x 900 20 5 4 11

Quadro 17.  Dimensdes normalizadas de AA do tipo B




As regras de projecto sdo baseadas no conceitou€leogelastomero é um
material visco-elastico, a sua deformacéo sob satgacompresséao € influenciada pela
forma. As chapas de reforco nestes apoios elastmeérdevem ser ligadas
quimicamente ao elastomero por forma a evitar quais movimentos relativos na
interface aco/elastomero. Os calculos de proje@&tose plicam as camadas exteriores,
superior e inferior, quando a espessura do apaéethenor ou igual a 2,5 mm.

De acordo com a regulamentacao vigente, todos osprdfectados, incluem
dimensdes normalizadas, como demonstrado no quadesior, devendo cumprir 0s

seguintes requisitos de dimensionamento:

A. Deformacdo maxima de Projecto - Em qualquer porto Ad\, o
somatério das extensGes ou deformacG@es, devido as cargas de
projecto, kg, ndo deve ultrapassar o valor maximq , calculado através
da relacao entre o valor maximo admissivel paratk.J) sobre o factor
parcial de seguranca, (recomenda-sgn, = 1,0).

B. Tensado de traccdo maxima em chapas de reforcochagss de reforgo
devem ser dimensionadas para ELUt e a sua espessuiraa, ¢ para

resistir a tensdes de traccdo induzidas sob canesga é dada por:

Kp*Fzd+(t1+t2)*Kh* ym
Arxfy

(toma-se I=1,3); kqa for¢a vertical de projecto; & t as espessuras do

> 2 mm, sendo: Ko factor de correc¢do da tenséo

elastomero e das chapas de reforco, respectivaméntefactor para as
tensbes de traccdo induzidas nas chapas de ref@rca; area plana
efectiva reduzida do AA Elastomeéricoyeaftensdo de cedéncia do ago.

C. Critério de Estabilidade — este critério deve sealiado tendo em
conideracdo a estabilidade em relacdo a rotacamynedura e ao
deslizamento.

D. As forcas, momentos e deformacdes exercidas nat@strdevem ser
avaliadas tendo em conta a pressédo nas superdieiesntacto entre os
AA e a estrutura da Obra de Arte, a forca exernm@strutura pelo AA,
resistente ao movimento de translacdo, o movimesga@ual causado
pelo AA resistente ao movimento rotacional e aiadfexao vertical

devido a carga vertical.
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Para ter em consideracao a forma do elastomeraaloslos de resisténcia e
deformacéo, é aplicado o factor forma, S. Esteofagtdeterminado pelas expressoes:
S=A; / (Ipx t) para cada elastomero do AA de neoprene cintadoque A € a area
plana comum ao elastomero e chapas de reforgotéo &xA / (}x tg), com A a area
plana total do elastomero, & perimetro livre de forca do aparelho de apoip &
espessura efectiva da camada de elastomero.

O calculo da extensdo maxima de projecto é feitavés do somatério das
deformacfes devido a: forcas de compressdo, motasarfe translacdo e rotacao
angular, majorado por um factor de carregamentoKip

As condi¢Bes limite aplicaveis, no ambito normatdeste tipo de AA séo: a
condicao de limitacdo rotacional, a estabilidade etleurvadura e a condigcao de

auséncia de deslizamento.

4.2.3. Aparelhos de Apoio de Rolo ou Rolete — EN 133%-

O projecto de aparelhos de apoio de rolos é baseadonsideracdo que a carga
passa atraveés duma area de contacto Hertzianademtsesuperficies de raios diferentes,
ou seja, a linha de contacto é dimensionada segartdoria de Hertz (que estuda as
linhas de contacto entre uma superficie cilindeicaplano que a suporta).

O comprimento dos rolos ndo deve ser menor que kesss 0 seu diametro,
nem maior do que seis vezes o0 seu diametro. Nass cas que € utilizado um
mecanismo de guiamento de dentes, o seu raio devgual ao dos rolos.

Para efectuar o dimensionamento dos roletes é s@asespeitar a condicdo
Nsqd < Ngrg, SOb combinacdes de acgbes fundamentais, em gué bl valor da forga
axial de projecto da superficie de contacto comlo por unidade de forca egNe o
valor de projecto da resisténcia da superficiecm¢acto por unidade de forca.

As chapas de romalento sdo dimensionadas na direlogideslocamentos e o
comprimento destas ndo deve ser menor que o0 coemiendo rolo.

A norma europeia EN 1337-4, enumera alguns reqsigite projecto, para
alguns casos particulares, para além do descrisi@mente, relativamente a alguns
tipos de apoio de roletes como apoio de rolos @wlod plano ou com rolos multiplos.

Os AA de rolos com lados planos podem ser utilizaolode os requisitos de
movimento permitem, e devem ser simétricos em tatmoeixo vertical, passando

atraves do eixo do rolo. A largura minima paraadgsrem questdo ndo deve ultrapassar
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um terco do seu diametro, nem pode ser tal queaadi contacto do apoio saia fora da
superficie central do aparelho quando o rolo esta emtremo do movimento
determinado.

Nos casos em que os AA tém mais do que um roles etvem ser fornecidos
para acomodar rotacbes e os efeitos de quaisquemmernttos de rotacdo destes
elementos devem ser incluidos no calculo das fongaspoio, tendo em conta as
correspondentes excentricidades, sendo a carganileela no extremo do movimento
expectado. Nesta situacdo, os valores limite dgegm dos efeitos de carregamento
sao de dois tercos dos valores dg &Nzqg mencionados acima.

E de extrema importancia que os materiais usadssroletes e chapas de
rolamento sejam resistentes a corrosao pois se@&ssucede é necessario proceder-se
a outras disposicdes de projecto para a preverg@ordosdo na ares de contacto entre
ambos os elementos. Estas medidas podem apresenta-forma de caixas de
lubrificante, dleos e juntas flexiveis ou aindarositmétodos que demonstrem a duragéo

e uso satisfatoria.

4.2.4. Aparelhos de Apoio com receptaculo ou “panela” — ENL.3375

Os efeitos dos valores de projecto (forcas, defod®s e movimentos) de
accdes nos apoio duma estrutura devem ser detelosiara combinagdes de acgoes
relevantes. Em relacdo a limitacdo do movimentmtigdo, sobre uma combinacéo de
accoes caracteristica, a rotacdo maxima no apoidee exceder 0,03 radianos. Se por
outro lado, tratar-se de uma combinacdo de acgégednte, entdo a relacdo entre os
angulos de rotacdo permanente e variavel, de acmaoo descrito na EN 1337-5, é

representada na figura que se segue:
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instalacao)
2-Posicao devido a rotacao,
al, causada por accoes
permanentes

¢2min , ¢2max - angulos de rotacio, negativo e positivo respectivamente,
devido a cargas variaveis

Ao2 - intervalo do angulo de rotacio devido a posicdoes extremas de accdes
variaveis

omax = ¢l + o2max

Figura35. Representacdo dos angulos de rotacao (Fonte: EN5337

As verificacdes de projecto, relativamente a almafde elastomero do aparelho de
apoio de panela sédo a tenséo de contacto e a espegsima. A forca axial de projecto
deve ser igual ou inferior ao valor de projectaaekisténcia da almofada de elastémero,
Nsd < Ngrg, ONde Mg € calculado através do valor caracteristico dsstésia do
elastomero (N, a dividir pelo factor parcial de seguranca (reenda-seyy =1,30),
em que M= (W/4) x & x f,, onde d é o diametro da almofada de elastémesg &
valor caracteristico da for¢ca de contacto do etasté que € normalmente considerado
o valor de 60 N/mf No que respeita as dimensdes da almofada elastaméstas
devem ser tais que sobre combinacfes de accOaedettticas, a rotacao totalymax
nao causa deformacdo num perimetro maior do qué @la espessura t, da almofada.
Para cumprir com o disposto, a espessura minima@ndaefada deve seryt=3,33 x

agmax* d, N&o podendo, no entanto, ser menor que d/15.

4.2.5. Aparelhos de Apoio oscilantes ou de péndulo — EN 33-6

Os requisitos de projecto a respeitar para est@sspeve estar de acordo com
a parte 1 e 6 da norma europeia EN 1337. A vegdicale projecto no que diz respeito
ao carregamento e rotagdo (movimento) deve semdesido em concordancia com a
clausula 5 da parte 1 da referida norma, ou sejasiderando os principios gerais de
projecto. No dimensionamento dos componentes gustingem este tipo de aparelhos

séo consideradas as seguintes condigoes:
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 Para o dimensionamento da linha oscilante deveraespeitada a seguinte
condicdo: Ny < N'rq, OU seja, a forca axial de projecto por unidade de
comprimento do contacto oscilante deve ser menagual ao valor de projecto
da resisténcia por unidade de comprimento do ctin@scilante. Este ultimo
valor é determinado através do valor caracteristcaesisténcia da superficie
de contacto por unidade de comprimentogNsobre o coeficiente parcial de
segurancay =1,30. O valor de Mk € dado pela expressdoiriN= 23 x R (raio
da superficie convexa em mm) ¥ ftorca limite do material em N/mfn/ Ecf
(médulo de elasticidade de projecto em NApm

» Para um aparelho de apoio oscilante com contagttuglonum assento esfeérico,
o raio da superficie esférica e concava deve secigpado para que Nsd seja
menor ou igual a N=Nr/ym €m que Nk € dado pela expressaoid220 x
[(R: — R) / (R*R)]? x .2 x (1/Ef), com R o raio da superficie de contacto
cbncava;

* Um aparelho oscilante numa superficie plana devespeitar a seguinte
condic&0: Ng< Nrg com Neg =Nri/ v € Nek=220 x B x 2 x (1/ B);

* A dispersdo maxima de carga por meio dum comportEve ser tomado como
45° a menos que o maior angulo seja justificachvés de calculos, que tém em
conta as caracteristicas e materiais adjacentesntamto, em nenhum caso, a
dispersédo de carga deve ser assumida para aléimhdade 60° em relacdo ao

eixo vertical, tal como demonstra a figura seguinte

60
7

.

Figura 36. Distribuicdo de carga para os componentes (Fonfg:1337-6)

A norma vigente para os referidos AA, para além dasdicdes gerais de

dimensionamento dos componentes, considera airglasites particulares como a
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corrosdo da superficie de contacto, os alinhaments excentricidades neste tipo de
apoios.

Os materiais utilizados na linha ou ponto de cdatalevem ser intrinsicamente
resistentes a corrosdo, caso contrario o projeetecerd conter as recomendacdes
adequadas para a proteccdo da referida zona. Esdglas podem ser caixas de
lubrificante, Oleos, juntas flexiveis ou outros auéts que demonstrem ser adequados e
satisfatorios durante o seu uso. Nos casos ondeos&iderados outro tipo de materiais
diferentes dos descritos, deve ser consideradorejecp a combinacdo dos efeitos da
corrosao electrolica.

Devem ser igualmente tomadas medidas para asseguearos componentes
continuam correctamente alinhados uns com os oetddsados em conjunto entre o
fabrico e a instalacdo. No que diz respeito asrgxcelades podem ser consideradas
dois tipos: a excentricidade rotaciongl @ue é originada pelos movimentos de rotacao
entre 0s componentes e a excentricidade da cartiealies; 4, devido a carga horizontal
de projecto. Na primeira situagdo, pode-se tragauma excentricidade rotacional da
linha de oscilacdo ou no ponto de oscilacdo corteatrata, respectivamente, de um
AA oscilante com contacto linear, ou AA oscilantemccontacto pontual. A figura que
se segue é demonstrativa do descrito.

Por sua vez, a excentricidade vertical devido &gasahorizontais de projecto € dada
pela formula: ¢4 = Vsd x H / Nsd. A excentricidade total em qualqdeeccao &
determinada pela soma dese g4 e ndo deve exceder 1/6 da dimensdo da chapa nessa
direccdo, para uma chapa rectangular ou 1/8 doati@nda chapa se for circular, ou
seja, a tensdo de contacto nas extremidades denaie que zero. Na maxima rotacao

de projectogpy, deve existir uma folga minima de 5 mm entre cameptes opostos.
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Representagio flustrativa da excentricidade rotacional Tipo de excentricidade rotacional - Formula de cdlculo

Excestricidade Rotaciosal da Lisha de Oscilagho dervido 2o

—— movimento de rotacdo entre o3 componeates
e, =ty xR

a
I B B S

(57777, 7 7

/ LS AT
¥ WMl bl bl ddd A e Exceatricidade total de Oscilacho devido 20 efelto da excentricidade
“\ 7 rotacioaal

(para permitir o efeito de atrito 20 rolamento nas superficies de contacto)

- —a
€
" Excestricidade rotacional 8o poato de oscilagho dervido 20 movimento
= rotacional eatre os componentes
(24
? ' e =- 4
g g o R e e e e e - (y] 1
) ; / /Y / g / / / ) Y -
i V0 iz R,
/ / '...tT‘ LLL AL, ‘A
N/ ST
// A S A
\.. ’ ¥ Excestricidade total de Oscilagho dervido 20 efeito da exceatrickdade
i R rotacoaal
{
| |_»>=25
e
- =3

Figura 37. Excentricidades rotacionais (Fonte: EN1337-6)

4.2.6. Aparelhos de Apoio cilindricos ou esféricos compoando PTFE —
EN 1337-7

A sétima parte da norma da-nos o0s requisitos dgqioco de componentes
especificos para AA esféricos e cilindricos. A fiesicdo de projecto para as superficies
de deslizamento curvas, estabelece que a supediicideslizamento curva deve ser
substituida pela sua projeccdo numa superficieaplde acordo com o esquema
representado na figura seguinte.
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LEGENDA:

Ns - Forca Axial; Vs - Forca Transversal

r - raio da superficie curva

b - distincia da area projectada a superficie
de deslizamento curva

et - excentricidade total

B - angulo de desvio do eixo vertical da
linha de accao da carga aplicada

26 - Angulo das superficies curvas de
PTFE

~

Area
projectada

Figura38.  Esquema de verificacdo para a superficie de deskzdao curva
(Fonte: EN1337-7)

As forcas internas e actuacdo de momentos na ftipede deslizamento curva
devido a resisténcia ao atrito, a aplicacéo deasangrizontais exteriores e as condi¢des
de rotacédo do apoio devem ser tidas em conta eantieb¢cao da excentricidade total
da forca axial ) De acordo com o anexo informativo da EN 1337u& descreve o
meétodo de calculo da excentricidade em AA esfércoindricos com PTFE, as cargas
horizontais aplicadas e as condi¢cdes de rotacdapdoelho de apoio, produzem a
excentricidade da forca axialgNusada na verificacdo das folhas de PTFE, dos
elementos estruturais adjacentes e dos disposdamncoragem.

A separacao das superficies de deslizamento pagmstar-se por contaminagao ou
aumento de deformacao devido a falta de confinamné&ste facto pode p6r em risco a
sua utilizacdo a longo prazo. A condigip> O, é considerada como estado limite de
utilizacdo e deve ser verificada sob uma combinalgfi@accdes caracteristica e deste
modo o material de deslizamento deve ser assuméda f&r um comportamento
elastico-linear e as chapas de apoio devem serdevadas rigidas. A tensao normal,
op, respeita a condicdo anterior quando a excerdudeictotal ecai dentro da area
projectada, ou para os AA esféricos quando 168, com L o diametro ou diagonal da
area projectada da folha de PTFE. A condicéo ceraild para o estado limite dltimo &
a verificacdo da tensdo de compressdo. A tens&ssi¥a poderd causar a perda das
funcdes de deslizamento, que pode ter consequénxciqee respeita a falhas estruturais
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ou outros estados semelhantes das estruturas. Assimprescindivel respeitar a

seguinte condigéo:

Nsa<fk /ym % Ar

em que:
fx— valor caracteristico da for¢ca de compressaofptras de PTFE

A; — area reduzida da superficie de deslizament@acurv

Por sua vez, A= x A, onde A é a area da superficie de deslizamemtea e\ o
coeficiente dado pela relacdo entre a excentrieida® comprimento ou diagonal da
area projectada da folha de PTFE.

O anexo B da parte sete da norma europeia vigént®sl informacdes acerca dos
valores de. para o célculo da area reduzida da superficiedizdmento curva, através
das tabelas B.1 e B.2 (em anexo) que dizem respegpectivamente, a AA esféricos e
cilindricos. Os valores intermédios que ndo esiddelados podem ser obtidos atraves
de uma interpolacéo linear. Os valores do refeddeficiente sdo determinados por

meio dum modelo matemético que tem por base asnsegwonsideracdes:

a) Apenas sao transmitidas tensfes de compressao;

b) As tensbes na area comprimida sdo constantes is @uaalor de projecto da
resisténcia a compressag)(bas folhas de PTFE;

c) As tensbes sdo sempre normais a superficie de ctontama hipétese
conservativa justificada pelo coeficiente de atmamluzido do PTFE em
contacto com superficies metalicas polidas;

d) Ambas as placas de apoio, concavas e convexaegadgmente rigidas: uma
hipotese conservativa justificada pelo facto de gqueddulo de elasticidade do

aco é no minimo 5000 vezes superior que o do PTFE.

As chapas de suporte de AA esféricos ou cilindridegem respeitar as limitacdes

demonstradas na figura que se segue.
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Figura 39. LimitagBes dimensionais da chapa de suporte coapar§icie
cbncava (Fonte: EN 1337-7)

4.2.7. Aparelhos de Apoio lineares com guia ou bloqueio EN 133738

Para estes aparelhos de apoio, de acordo com oitdesa parte 8 da norma
aplicavel, os valores de projeto para as ac¢Oesmuies podem ser determinados para
uma combinacdo de acgles relevante, em concordéomiaa EN 1990 e com as
seccOes (2 a 6 inclusivé) de ambas as partes (par®) do eurocédigo, EN 1991.

As superficies de contacto em elementos rotaconam contacto aco-ago
devem ser trabalhadas para se obter uma supetfgmea. Neste caso deve considerar-
se um coeficiente de atrito de 0,6.

Relativamente a espessura das chapas do AA eschapancoragem, o valor a
considerar deve ser o maior, tendo em conta olocaltilizado. Esta pode ser:

» Calculada através da verificacao de tensodes;

« Determinada de acordo com a equacéo t = 0,08&2%+ b2 , com as dimensdes

em milimetros;

e 17 mm.

4.3. Fabrico/Concepcéo do Aparelho de Apoio (Marcag  &ao CE)

Estes equipamentos séo actualmente, alvo de umosiga@ontrolo da qualidade de
fabrico e marcacdo CE. Existe no mercado, uma gralidersidade de empresas
produtoras de aparelhos de apoio regidas por unopla garantia da qualidade dos
seus produtos de acordo com uma das normas dalS€ri8002. Este garante que os
AA estejam em conformidade com os requisitos déidade e operacao dos aparelhos
de apoio, que sdo regularmente comprovadas pogstelst acordo com a norma
aplicavel (EN 1337).
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Todos os aparelhos de apoio devem ser marcado® carme do fabricante e local
de fabricacéo, ano e niumero de série, que devetdrseumero individual e Unico para
cada apoio em patrticular. Os aparelhos utilizado$’entes devem ser dotados de uma
chapa de identificacdo com a seguinte informacé&o:

* Tipo de Apoio;
* Numero de ordem do fabricante;
e Maximo valor de projecto para a capacidade de cdogdA para forcas
transversais e normais;
* Direccéo da instalagao.
Com a excepcédo dos dois ultimos itens, esta maya@e@ ser feita de maneira a
gue sejam legiveis, visiveis e compreendidos em dodda util da estrutura.

Figura40.  Exemplo de chapa de identificacdo do Aparelho dadp

C € . Marcagido de Conformidade CE

0123-CPD-0001 ———> Numero de Identificagdo da Entidade
de Certificacédo

Any Co Ltd > Nome ou marca identificativa do fabricante

Figura4l.  Marcacédo CE : Dados que devem permanecer visiveis n
aparelho de apoio [13]
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04

0123-CPD-0456

EN 1337-5: 2004

BEARING N

Ano em que a marcagdo CE foi efectuada

Numero do certificado de conformidade CE
Numero da parte da norma europeia

Identificagdo do produto

Pot bearing (with an accumulated slide
path of 500/1000/2000 m) ~ with sliding
elements for minimum operating
temperature of -25/-40 °C*, for uses in
buildings and civil engineering works
where requirements on individual bearings
are cnitical/non-critical*

BEARING

Restoring moment factor

Informacdo sobre as caracteristicas do
aparelhos de apoio

Fo Fi F2
Yield strength of steel (MPa)

Geometry (as in attached drawings or
description)

SLIDING ELEMENT

Geometry (as in attached drawings or
description)

* delete as appropriate

Figura42.  Marcacao CE: Informacado suplementar que pode seiada3]

4.4, Manuseamento, Transporte e Armazenamento

4.4.1. Transporte e manuseamento

O transporte dos aparelhos de apoio devera seetambjecto de estudo cuidado,
uma vez que durante esta fase o AA na sua totalidaads seus elementos constituintes
podem sofrer danos, através de quedas ou chognta objectos e/ou outros materiais
e equipamentos, pondo em causa 0 seu correctoofimmento, mesmo antes da sua
instalacdo. Para isso, € necessario ter em ateqgdoos aparelhos de apoio séo
compostos por varios componentes que nao sao Bxagioamente. Estes devem ser
presos temporariamente no local de fabricagéo, fiwagdes suficientemente fortes

para manter os Vvarios elementos do apoio nas mssigdrrectas durante o
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manuseamento, transporte e instalagdo. A remocgabxdgdes provisorias é efectuada
apos a instalacao para que 0 apoio possa entrhimemnamento sem quaisquer danos
em nenhum dos seus componentes, tal como prewsfoaecto.

De acordo com o estabelecido na norma europeia BB8F,1parte 11, o
embalamento deve ser igualmente alvo de especi@ados para ndo ocorrerem danos
durante o transporte dos aparelhos de apoio. O seamento e instalacdo deve ser
realizado por méao-de-obra especializada, cujos emomentos e qualificacdes sejam
comprovados. Durante o processo de manuseament®dA alevem estar protegidos
contra quaisquer poeiras e outros agentes contatagia Geralmente o0 seu
manuseamento manual é inadequado e extremamenpdicado devido ao peso deste
equipamento, sendo portanto 0 seu manuseio feito ooauxilio de maquinas.
Usualmente o transporte dos aparelhos de apoiat@ ger meio de guindastes e
elevadores que carregam os aparelhos por dispissitie elevagdo. Nesta situagéo
podem ser usados blocos em cadeia com ganchos&saale pontes construidas por

avancgos sucessivos em consola devem ser usadasa®ld

Figura43.  Transporte de um AA para o local de instalacao

O transporte de aparelhos de apoio, garantindcstadacondicées de seguranca e
integridade destes dispositivos, exige a tomadaegsintes precaucoes:

» As fixacBes dos aparelhos de apoio devem ser s@idesistentes;
» As fixacBes provisOrias devem ser faceis de removepodem ser feitas de

modo a que, quando o AA entra em funcionamentoepar
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« Deve-se utilizar um dispositivo de manuseio parAAgpesados.

4.4.2. Armazenamento

O armazenamento de aparelhos de apoio deve resgeteaminadas regras para
desta forma prevenir possiveis danos nos aparelaogapoio, mesmo antes da sua
instalacdo. Estes devem ser colocados, quer sejarmazém ou estaleiro, em zonas
abrigadas e com a adequada ventilacdo do espagmdiese evitar igualmente zonas
hamidas ou na presenca de produtos toxicos. Oswdosdcom a limpeza sdo também
imprescindiveis no correcto armazenamento dest@épagentos, procurando-se para
isso, manté-los o mais afastado possivel de detifmeiras.

No empilhamento dos AA, deve-se usar proteccOescégms quando se colocam
0S equipamentos uns sobre os outros para prevessivieis danos na proteccao anti-
corrosiva, nas folhas de PTFE, nas camadas de emempentre outros. A posicao
horizontal ou a posicado pretendida para o apardth@poio quando este entra em
funcionamento séo o posicionamento mais aconsdlpax@ o seu armazenamento.

Quando a instalacéo dos aparelhos de apoio nduratnéo € feita imediatamente
apos o acto de entrega, entdo deve ser previstmazanamento destes equipamentos.
O local de armazenagem em obra deve conter umratdstpropriado como por
exemplo tabuas e uma cobertura ou capa protecteeatdada na parte inferior. Este
armazenamento temporario deve garantir que os AAsaa danificados ou sujos pela
sua exposicao as intempéries como o calor, chixe, granizo, entre outros, nem por
contaminantes ou outros efeitos nocivos como thaisabu trafego local.

No sentido de verificar que os aparelhos de apstio em perfeitas condicdes
para a sua aplicacdo, antes da sua instalacaandmreinspeccionadas e declaradas as

condi¢cbes do AA, dando especial atencao aos segymontos:

1. Danos visiveis, particularmente no que diz respeitgproteccdo contra a
oxidacdo; a origem e extensdo de quaisquer danvessae indicada juntamente
com detalhes de qualquer accéo de reparagcao nohdede instalacao do AA.

2. Limpeza.

Seguranca dos dispositivos de fixacdo temporaria.
4. Conformidade com a instalacédo e desenhos de tgbsghainda néo tiver sido

estabelecido por meio de controlo de qualidadeceiteapor inspeccao.
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5. Marcacao sobre a superficie superior e inferioA8ce na placa do apoio, bem
como a marcacao dos eixos coordenados, x e yr sedessario, e identificacédo
dos pontos de medi¢cao nos intervalos de rotac&odeslizamento.

6. Posicao de todos 0s meios para assegurar o exagitiomamento e instalacéo.

7. Dispositivo indicador de movimento, necessario gekamaoveis, nos casos em
gue é exigido.

Figura44.  Exemplo de AA armazenados em estaleiro

-
-
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-
-

Figura45.  Armazenamento de Aparelhos de Apoio em Fabrica
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4.5. Regras a respeitar na instalacdo do Aparelhod e Apoio

De acordo com o descrito na primeira parte da naunapeia EN 1337, quaisquer
condi¢gbes particulares de instalacdo deverdo estaiconcordancia com a fase de
fabrico e no acto de entrega do aparelho de amsie ser confirmado por escrito.

Geralmente € complicado prever com precisdo asigiesl “in situ” no momento
da instalacdo e estimar com exactiddo o movimesty aonsiderado. Por este motivo é
portanto aconselhavel, para base de projecto,aenmsia condicdo mais desfavoravel.

O desenho de instalacdo do AA é uma ferramentartanssima e imprescindivel
para a instalacdo deste elemento estrutural, nmostreoda a informacao pedida, tal
como dimensdes, niveis, inclinacdes, posicdo lodmgial e transversal, tolerancias,
qualidade do material de construcao na interfacAAlopré-ajuste do aparelho, entre
outros. Por questdes de facilidade de consulta,destenho pode e deve ser combinado
com o desenho do sistema de aparelhos de apoiofgranar um Unico e simples

documento de projecto.
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Figura 46. Exemplos de desenhos de sistemas de aparelho®e2)p

O desenho do sistema de apoio, deve conter a sigibdhdicada no capitulo 2 da
presente dissertacao e deve incluir a seguintenagéo:
a) Um sistema geral simplificado da vista dos apaseli® apoio em planta na
ponte;
b) O detalhe dos locais do AA (reforgos e recantos)
c) Indicacao do tipo de AA em cada localizacéo;
d) Uma tabela com os requisitos de cada aparelho;

e) Detalhes da base de assentamento e fixagoes.
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Em suma, os AA devem ser instalados seguindo @slismo desenho de instalagao
e de acordo com a marcacao da superficie supesiokA] na presenca de técnico
qualificado ou do fabricante.

A correcta instalacdo de aparelhos de apoio é (paeagdo deveras complicada e
decisiva para a sua durabilidade. Qualquer errfaltas de precisdo, nas varias fases de
instalacao podem introduzir forcas, que provocanosao AA ou até na integridade da
estrutura da Obra de Arte onde se insere.

Em aparelhos de apoio de tipo panela esta operag@este-se de alguma
dificuldade, no entanto considera-se a existéneiaumh procedimento especifico de
instalacdo para qualquer projecto, de acordo comusisacoes apresentadas de seguida
[10].

Figura47.  Colocacao do aparelho de apoio no seu suporte

Figura 48.  Ajuste do Aparelho de Apoio (Nivelamento)
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Figura49.  Execucédo da base de assentamento

Figura50.  Cofragem, armacéao de reforco e betonagem da suparsa

Figura51.  Remocao das fixaces provisodrias para o AA entnaservico
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4.5.1. Assentamento dos aparelhos de apc

O assentamento de aparelhos de apoio em Obrastelg@p@dde ser feito sobre
uma base de assentamento plana de argamassa réuiilretom uma espessura
reduzida, dada em funcdo da altura de projectoidenasla sobre o apoio, sendo o
aparelho de apoio ligado através de uma resinaia@pa@e pequena espessura (de
aproximadamente 2 milimetros). Estes casos sdoatmente aplicaveis a aparelhos de
apoio de dimensdes e peso menores. Quando o pr@eige maiores aparelhos de
apoio, estes devem-se executar numa base de assatdaom uma espessura entre 0s
20 e 40 milimetros, designada por plintos, com@opty argamassa de baixa retraccao,
gue serve igualmente de nivelamento. Apenas nodmagdA do tipo El sem chapas de
aco exteriores podem ser colocadas directamente solsuperficie de apoio (quer
sejam pilares ou encontros), sobre a qual devgasantida a sua limpeza, exigindo-se
também uma superficie de apoio seca e nivelad#&odaas tolerancia estabelecidas na
norma relevante.

Usualmente os AA sdo assentes sobre superficiégohtais, mas nalgumas
situacdes isso ndo € possivel como em apoios mideeaiizados nos encontros, quando
o tabuleiro é inclinado longitudinalmente. Nesteogas movimentos longitudinais nao
sdo na direccao da junta, gerando um desnivel cmsequentes inconvenientes tanto
para os condutores como para a durabilidade da pmtdilatacdo da ponte. Perante
esta situacdo é preferivel optar por assentararglps num plano com a inclinagéo do

tabuleiro, como demonstrado na figura apresentadseguida.

A

Aparelho\____——== }
deapoio —7 | —<— Basede

I B—

\ Assentamento
inclinada

Figura52.  Corte longitudinal de uma determinada Obra de Aniezona do

encontro [3]
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Existem portanto duas formas possiveis para o @ssento dos aparelhos de
apoio. Estes podem ser colocados:
1. No plano horizontal,
2. Numa cama inclinada de argamassa de alta res&términ a inclinacdo do
tabuleiro.

A primeira apresenta a vantagem de nao gerar fdrgasontais permanentes e 0
inconveniente de criar desniveis na junta de dita Por outro lado, a base de
assentamento do apoio inclinada ndo gera forcagomtais, mas em compensacao
proporciona movimentos na direc¢ao longitudinatabmleiro. Em ambas as situacdes a
argamassa utilizada deve ser de baixa retraccad/ adeve estar apoiado em toda a

sua superficie. E utilizada, regra geral espesswrasdem de 1 centimetro.

45.2. Posicionamento

O posicionamento dos aparelhos de apoio é de extrenportancia na
instalacdo do elemento estrutural pois 0 seu dorrecperfeito funcionamento esta
directamente dependente da sua instalacdo, prdoisaspeitar todas as indicacdes do
projecto e do fabricante do AA, a posicao pretemditb que diz respeito a sua altura,
direcgéo e inclinacéo.

Figura53. Indicacdes de posicionamento do aparelho de apaiparte
superior do mesmo
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4.5.3. Ligacdo dos Aparelhos de Apoio a estrutura

A ligagdo dos AA a estrutura da Obra de Arte depedds condi¢cdes de
carregamento e dos materiais que constituem awstriem pontes de betéo, a fixacdo
pode ser feita por meio de ancoragens chumbadagtdo ou, por outro lado, o AA
pode ser solidarizados a estrutura através de amlagom resina epoéxica sobre
superficies rugosas. No caso de uma estruturaiozetalligacdo dos AA a estrutura é
conseguida através de ligacbes aparafusadas. faraeas pré-fabricadas prevé-se as
seguintes condi¢cdes: se os aparelhos de apoio gstéiolos de barras de ancoragem
superiores, o tabuleiro pré-fabricado deve dispbespacos adequados para a colocacéo
dos respectivos varbes dos AA; se por outro ladoaparelhnos ndo contém
chumbadores, entédo a ligacdo do apoio pode seuafz por uma camada de resina
epoxy.

O aparelho de apoio é composto por duas partepaendentes. A parte inferior é
fixada a elementos estruturais que compdem a @sfiratura, como pilares e encontros
e a parte superior € ligada a superstrutura, depeloddo tipo de método construtivo
usado na execucdo do tabuleiro, se € betonadoittih au se é pré-fabricado. A
montagem da superstrutura ou elemento estrutuioa¢ SDAA € um aspecto importante
na instalacdo dos aparelhos de apoio. Os elementngurais que sao betonados “in
situ” sdo geralmente formados directamento no #paee apoio, na sequéncia da sua
instalacdo. A superficie do aparelho e o elemestuteiral deve estar em contacto
directo, sem separacdo de camadas. Devem ser tsrnadiados para manter o AA
limpo, prevenindo danos de humidades no betdo a pasegurar que pode ser
substituido sem dificuldade. No caso do betdo ghbéidado e elementos metalicos,
devem ser tomadas medidas especiais para assegsear contacto uniforme com o

aparelho de apoio.

4.6. Funcionamento dos diversos tipos de Aparelhos de Apoio

Os aparelhos de apoio tém como funcdo essencialvalnsos movimentos das
estruturas das Obras de Arte. Estes movimentosvedgpodem ser de translacdo, na
direccado longitudinal , transversal e vertical omda movimentos de rotagao
considerados para as trés direccdes (Xx,y e z)amshucdo e a rotacdo entre duas partes

estruturais pode ser efectuada de trés maneiras:
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1. Por rolamento;

2. Por deslizamento;

3. Por deformacéo.

Um aparelho que impede os movimentos de transks@@alenominados de AA

fixos ou AA pontual fixo, se por sua vez permite vineentos apenas numa das

direccdes é designado de aparelho de apoio urctred ou AA guiado. No caso do

apoio ser “livre” para movimentos de translacdoseja, permitir os deslocamentos em

ambas as direc¢des horizontais, longitudinal esw@ansal, entdo toma o nome de

aparelho de apoio multidireccional.

As forcas de reaccédo que os AA tém que suportanadireccao vertical, N, na

direcgdo longitudinal, ¥ e na direc¢do transversal,y \Gdo ainda considerados

momentos de reaccéo na direccao longitudingl, M

As tabelas apresentadas de seguida para os tipsscamauns de aparelhos de

apoio descrevem com detalhe os movimentos relatd@slocamentos e rotacdes, e as

reaccdes consideradas na tabela 1 da EN 1337-bp#pos de apoios mais comuns.

Movimentos Relativos

Reacgles

Tipo de Aparelho de Apoio

Deslocamentos

Vx

Vy

Vz

ox

oz

Momentod

Aparelhos de Apoio "panela” nenhum

nenhum

Aparelhos de Apoio "panela” com ul
parte mével deslizante unidireccional

Aparelhos de Apoio "panela” com ul
parte mével deslizante multidirecciopal

Deslizament

Deslizamentd

muito
pequeno

Deformacéo

Deslizamentd
Deformacd

Quadro 18.

Movimentos e reaccdes em AA de panela
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Movimentos Relativos Reaccbes
) . Deslocamentos Rotacdes
Tipo de Aparelho de Apoio ¢
Forcas [IMomentos
Vy vy Vv, ax ay az
AA esféricos de rotagdo com Vx[Vy|N
restricdo de deslocamentos emar]  nenhum
as direcgdes
V,{Vy[N
AA esférico com uma parte movel nenhum
deslizante unidireccional (guia quase V(N
i Deslizamento|l Deslizamento| Deslizamenio
exterior) nenhum
AA esférico com uma parte movel viIn
deslizante unidireccional (guia interipBesizamentg Y
AA esférico com uma parte movel Deslzamentd N
deslizante multidireccional

Quadro 19.

Movimentos e Reaccdes em AA esféricos

Movimentos Relativos Reacgbes
Desl 1t Rotag¢d
Tipo de Aparelho de Apoio eslocamentos otagbes
Forgas [MomentoS
Vy vy A ax ay az
AA de roletes Unicos nenhum VyIN| My
rolamento quase nenhum oscilante nenhum

nenhum

AA de r?letes Unicos cpm u~ma pafte desizament N M,
mével na outra direc¢éo
Quadro 20.  Movimentos e reac¢des em AA do tipo RI
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Movimentos Relativos Reaccgoes
. . Deslocamentos Rotacdes
Tipo de Aparelho de Apoio ¢
Forgas | Momentos
Vx Vy ' ax ay az
Aparelho de Apoio Elastomérico Deformagao Vx|Vy|N
. . .| Deformagéqg
Aparelho de Apoio Elastoméricol ¢
R nenhum Vx|Vy|N
bloqueado para um eixo
AA Elastomérico com uma parte
movel deslizante unidireccional €| nenhum Vy[N
blogueado nos outros eixos
AA Elastomérico com uma partel peslizamentd Deslizamentg N
movel deslizante muttidireccional e e Deformacap
Deformaca
AA Elastomérico com uma parte Det x 5 5 N VoN
mével deslizante unidireccional eformagad pequend) | Deformagéo| Deformag&o| Deformagaq Y
AA Elastomérico com dispositivos
POS nenhum V| Vy|N
seguranga para dois eixos
nenhum
AA Elastomérico com uma parte
movel deslizante unidireccional € Vy[N
bloqueado para dois eixos
Deslizamentg
AA Elastomérico com uma parte
movel deslizante multidireccional ¢ Deslizamentq N
bloqueado para dois eixos

Quadro 21.

Movimentos e reaccdes em AA do tipo El

Movimentos Relativos

Reaccdes

Tipo de Aparelho de Apoio

Deslocamentos

Rotacdes

Vx

Vy

Vz

(1)

oy

(174

Forgas

Momentog

AA metdlico oscilante com contacfo
pontual

nenhum

AA metdlico oscilante com contacfo

pontual e uma parte movel deslizaptieslizamentd

unidireccional

nenhum

AA metalico oscilante com contacfo

pontual e uma parte mével deslizahteslizament¢ deslizamerfto

multidireccional

AA metdlico oscilante com contacfo
inear

nenhum

nenhum

AA metdlico oscilante com contacfo
inear com uma parte mével deslizgn
unidireccional

AA metdlico oscilante com contac
inear com uma parte mével deslizgn
muttidireccional

=

=

e

e

Odeslizament

deslzament

guase
nenhum

oscilante

nenhum

oscilante

deslizante

nenhum

deslizante

Quadro 22.

Movimentos e reaccdes em AA do tipo Os
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Movimentos Relativos Reaccgbes
. . Deslocamentos Rotacdes
Tipo de Aparelho de Apoio ¢
Forgas | Momentos
Vy vy A X ay 0z
AA cilindrico fixo nenhum V| Vy[N My
nenhum
AA cilindrico mével guiado na )
direccdio y deslizamento nenhum (Vx| (N[ My
quase nenhum | deslizamento|
AA cilindrico mével guiado na nenhum
L 9 nenhum Vy[N My
direcgao x
deslizamentd
AA cﬂannco ~I|vre (movelnas deslizament deslizamentd N M
direcgdes x e y) T
Quadro 23. Movimentos e reac¢des em AA cilindricos
Movimentos Relativos Reaccles
. . Desl t Rotacd
Tipo de Aparelho de Apoio eslocamentos olacoes
Forgas | Momentos
Vy vy A X ay 0z
deslizamentd
AA guiado bloqueado para dois eixos  nenhum ou Vy|Vy
deslizament deslizamentq deslizamento deformagao
nenhum 1
o] ou deformacdmu deformacao
AA guiado bloqueado para um eTo deslizamento nenhum \"

Quadro 24.

Funcionamento de AA guiados ou blogueados
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Capitulo 5. Anomalias e Reparacdes nos Aparelhos de Apoio

A estrutura de uma Obra de Arte deve correspormlgrediodo de vida util para o
qual foi projectada, garantindo a sua utilizacdo @ndicbes de seguranca, a sua
integridade e o0 seu correcto funcionamento. Paeatgluseja possivel € de extrema
importancia o estudo dos problemas patologicosteadiss em toda a estrutura e em
particular nos aparelhos de apoio, objecto de eshekte trabalho. O estudo das
anomalias presentes em AA permite controlar o cotapento de toda a estrutura em
servigo, uma vez que 0s apoios com um funcionamegficiente influenciam todo o
desempenho da estrutura da Obra de Arte atravéslugiacdes que provocam no
funcionamento previsto em projecto.

Com respeito a estes aspectos, o0 estudo das pasologplizado no presente
trabalho engloba toda a andlise detalhada das dasmeerificadas nos diversos
aparelhos de apoio, descrevendo as suas causgise derma se manifestam, quais 0s
mecanismos de ocorréncia, e 0S possiveis métodwsctieos a aplicar em cada
situacao. Os factores que estdo na origem das émengue conduzem a deterioracao
das estruturas podem ser diversos. Sao considedladodiferentes tipos de causas para
as patologias: as causas intrinsecas que estatongldas com os processos de
deterioracdo da prépria estrutura, a sua utilizag&ecucado, falhas humanas, entre

outros e as causas extrinsecas, externas ao rhatetiendo de fora para dentro.

5.1. Identificacdo das anomalias

Considera-se que as anomalias que se verificanivabdos aparelhos de apoio ndo
correspondem apenas aos proprios AA mas tambématadaa envolvente e as bases
de assentamento. Desta forma, a idenficacdo dessiivadas patologias é feita para as
anomalias comuns a todos os tipos de apoios, gemédmrelativas a zona do
alinhamento do aparelho e ao estado de consendacase de assentamento, e para

cada um dos principais tipos de apoios, individegta.
As anomalias presentes em todos os tipos de apar@¢hapoio sao:

« Defeitos nas bases de assentamento: de geomeé&saivelamento, auséncia de

paralelismo, deficiéncia planura, dimensdes infescao aparelho de apoio; de
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conservacdo — delaminacdo e desagregacdo, roturaalpafissuracéo,
afundamento do apoio;

» Descontinuidade da superficie de contacto;

» Existéncia de humidade ou agua estagnada na basselgamento;

» [Existéncia de detritos ou vegetacdo que bloqueisnmovimentos previstos
para o aparelho;

» Lubrificacdo insuficiente ou inexistente;

» Colocacao do apoio no sentido invertido;

* Deslocamento do AA mével ndo direccionado pararmgéixo do tabuleiro da
ponte;

» Colocacao do AA nao paralela ao eixo do pilar.

Tendo em consideragdo que a tipologia existenteamt@os possui diferentes
materiais e modos de funcionamento, seguidamentesaam-se as principais
anomalias que podem ser encontradas em aparelh@paile metalicos, referindo
posteriormente as que dizem respeito a cada subdgpdA metalico estudado no
capitulo 3, em articulagées de betdo, em aparelaahumbo, em apoios de neoprene

cintado e ainda em AA de pote ou panela.
As patologias relativas a aparelhos cujo matedatttuinte € o aco sao:

» Degradacéao das superficies de contacto e das migede deslizamento;

» Corrosédo dos elementos constituintes do apoioaplde deslizamento, guias ou
batentes;

» Deficiente protecgao anti-corrosiva;

* Mau estado de conservacao das soldaduras;

» Posicédo incorrecta e eventual deformacéo de eleseetrotacao;

« Existéncia de fissuras de algum elemento constéwla AA;

» Capacidade de rotacdo ou deslocamento horizotitapatsada;

* Arqueamento da chapa de deslizamento.
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Figura54.  Anomalia em AA metdlico: Degradacao das superfidees

contacto (descolamento do revestimento da chaparsup

No ambito dos aparelhos de apoio metélicos, diséngse os subtipos de AA de
rolo ou rolete, os AA oscilantes, os AA esféricasctdindricos comportando PTFE e os
AA lineares com guia ou bloqueio. A degradacao spi@ode verificar nestes apoios é
geralmente devida a corrosdo das partes metalisgaaoomau funcionamento dos

rolamentos.
As anomalias verificadas em AA de rolo ou rolet® sa

* Fissuracao ou rotura dos roletes;

» Transposicao da guia dos roletes;

» Corrosao ou deformacéao dos roletes;

» Perda do revestimento exterior dos roletes;

» Desalinhamento do eixo dos roletes, caso se teafeAdde roletes multiplos;

» Diferente inclinacao dos roletes;

* Quebra ou desgaste dos dentes de guiamento, eneAdlates com dentes de

guiamento.

Nos AA do tipo Rl com dentes de guiamento € necestédmar as devidas
precaucdes para evitar a sua quebra ou desgagtapd&d dos dentes, que podem ser

soldados ou aparafusados, € assegurar o rolamantdeslizamento.
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As anomalias mais comuns em AA oscilantes sao:

* Inadequada inclinagéo do péndulo;
+ Fissura ou rotura de elementos constituintes;

* Impedimento ou bloqueio na inclinagéo dos péndulos.

A indevida inclinacdo do péndulo em AA do tipo Gzde corresponder a uma
consequéncia gravosa para o AA e para a estrulereendo-se tomar a prevencao
necessaria. O valor da inclinacédo deve ser medidéuacdo da temperatura ambiente

no dia da medicéo e deve ser calculado para ajmosikirema da ponte.

No caso de AA esféricos ou cilindricos comportaR@&E, as anomalias que se podem

observar séo as seguintes:

» Deficiente inclinagéo da calote esférica;

» Fissura ou rotura de pegas constituintes;

* Blogueamento do deslocamento da calote esférica;

» Descolamento parcial ou total da camada de PTFm®, escorregamento da
mesma,

» Diferentes espessuras na camada de teflon.
Para AA lineares com guia ou bloqueio, considerarassanomalias que se seguem:

* Sugidade e consequente bloqueamento e detericlaggisa ou bloqueio;
» Saida da guia ou bloqueio;

* Impedimento parcial ou total do deslocamento edtacéo;

» Descolamento do revestimento de deslizamento;

* Esmagamento das camadas de teflon.
Anomalias em AA de chumbo:

* Esmagamento, flexao e fluéncia da almofada de chuymb
» Deterioracdo da camada de chumbo;

* Deslocamento sobre as mesas de assentamento.
As patologias que se verificam em articulacdesed@diosédo enumeradas abaixo:

* Esmagamento ou fissuragéo nos cantos;
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» Degradacéao do betdo de revestimento da zona gentral

* Corrosdo das armaduras.

Os aparelhos de apoio mais utilizados sdo tambéralexyque apresentam um maior
namero de possiveis patologias, uma vez que sapasios por varios elementos. Nos

AA de neoprene cintado podem ser identificadasiamalias referidas de seguida:

» Elevada distorcao, superior a metade da alturaAio A
» Deslocamento sobre o suporte;

« Elevada compresséao do neoprene;

» Fissuragao do neoprene;

* Perfuragao ou picagem das chapas interiores a@et&r
» Corroséao das chapas interiores e exteriores;

» Descolagem da vulcanizacéo das chapas interiores;
» Degradacao das chapas de deslizamento, das guias datentes;
» Fissuracgao e rotura dos cantos;

* Oxidagéo dos elementos de aco;

* Permanéncia das fixacdes provisorias;

» Degradacéao, delocamento ou escorregamento das fitdhaTFE.

L

%

Figura 55. Pormenor de um bateritende é evidente o deslocamento da
folha de PTFE

% Os batentes, ao contrario dos aparelhos de ajmics@o instalados no plano horizontal, mas sim no
vertical. No entanto, possuem caracteristicas stitoigdo semelhantes aos AA, apresentando iguamen
0 mesmo tipo de anomalias.
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Figura56.  Permanéncia de chapas de travamento provisériag(melho) e

existéncia de detritos

Figura 57. Deslocamento sobre a base de assentamento condaleva

distorcdo do neoprene

As anomalias que podem estar presentes, particetéenmos AA do tipo panela, séo:

Elevada compresséo da camada de neoprene;

* Fluéncia do neoprene;

* Elevada distorcdo do neoprene que nalguns casos podduzir ao seu
deslocamento para o exterior da panela;

» Corrosdo das partes metalicas;

» Fissuras e deformacdes nos elementos de aco;

* Obstrucédo das folgas entre a tampa e a paneladingme o deslocamento

previsto.
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5.1.1 Sistema Classificativo das Anomalias

O sistema classificativo das anomalias em aparaelbagpoio proposto na presente

dissertacdo procura englobar todas as anomalitedds anteriormente, de forma

organizada por forma a facilitar a sua compreensaaplicacdo em sistemas de

inspeccdo em aparelhos de apoio. Assim, propfeduse a3 anomalias referidas

anteriormente sejam distribuidas por diferentesgmatis, em funcdo da localizacdo do

aparelho de apoio e da sua origem, isto €, seraai@é de concepc¢ao e/ou projecto, se

€ de instalacdo/colocacdo ou ainda se se tratandereblema originado pela auséncia

ou insuficiente manutencéo. A classificacdo dasratias proposta divide-se em cinco

categorias [5]:

Categoria A1 — Anomalias nos materiais constitsinte
Categoria A2 — Anomalias de projecto e concepcgéo;
Categoria A3 — Anomalias de construcéo e instatlacéo
Categoria A4 — Anomalias nas bases de assentamento;

Categoria A5 — Anomalias por falta de manutencéao.

78 | ' |

Figura58.  Anomalias nos materiais (corrosdo dos elementascdes

desgaste do betdo) e deficiente planeza da sujgediécapoio do AA

O quadro que se segue representa o0 sistema dasedi de anomalias em

aparelhos de apoio prosposto neste trabalho, eand®ras patologias que se podem

identificar em cada uma destas categorias.
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Al - Anomalias nos materias constituintes

Al-1

Corroséao dos elementos de aco constituinte®sAdo

Al-2

Deterioracdo ou ma fixacdo entre componentes

Al-3

Fissuracdo, deformacgéo ou rotura de elemen&télicos constituintes

Al-4

Perda do revestimento exterior dos roletes

Al-5

Quebra ou desgaste dos dentes de guiamentdAae roletes com dentes de guiament

O

Al-6

Bloqueamento do deslocamento da calote eaféric

Al-7

Degradacao, delocamento ou escorregamentioitias de PTFE

Al-8

Defeitos nas camadas de Teflon

Al-9

Esmagamento, flexao e fluéncia da almofadehdienbo

Al-10

Deficiéncias do neoprene

Al-11

Defeitos do betado

Al-12

Deslocamento do elastdmero sobre o suporte

A2-Anomalias de projecto e concepcao

A2.1 | Deficiente proteccéo anti-corrosiva

A2.2 | Capacidade de rotacdo ou deslocamento hoalzolttapassada

A2.3 | Lubrificag&o insuficiente ou inexistente

A2.4 | Desalinhamento do eixo dos roletes, cascase tie AA de roletes multiplos
A2.5 | Diferente inclinacao dos roletes

A2.6 | Inadequada inclinacdo do péndulo

A2.7 | Fissuracdo, deformacéo ou rotura de elemenédalicos constituintes

A2.8

Deficiente inclinagdo da calote esférica

A2.9

Deslocamento sobre as mesas de assentamento

A2.10

Transposicéo da guia ou bloqueio

A2.11

Elevada distor¢cdo e compresséo do neoprene

A3 - Anomalias de construcao e instalacao

A3.1

Posicéo incorrecta e eventual deformacéoataatos de rotacdo

A3.2

Descontinuidade da superficie de contacto

A3.3

Colocacéo do apoio no sentido invertido

A3.4

Deslocamento do AA mdvel ndo direccionado papanto fixo do tabuleiro da ponte

A3.5

Colocacédo do AA néo paralela ao eixo do pilar

A3.6

Permanéncia das fixacdes provisorias

A3.7

Obstrucédo das folgas entre a tampa e a pamgdadindo o deslocamento previsto

A4 - Anomalias nas bases de assentamento

A4.1

Defeitos de geometria nas bases de assentament

A4.2

Defeitos de conservacédo nas bases de assemtame

A4.3

Existéncia de humidade ou agua estagnadaseadesassentamento

Ad4.4

Deficiente integridade da base de assentamento

A5 - Anomalias por falta de manutencao

A5.1

Degradacao das superficies de contacto eupasficies de deslizamento

AS5.2

Existéncia de detritos ou vegetagcao que bieques movimentos previstos

AS5.3

Impedimento parcial ou total do deslocamerhbo eotacao

AS5.4

Impedimento do movimento por ferrugem

Quadro 25. Sistema classificativo de anomalias (Fonte: Fr&é€8)

103



5.2. Possiveis causas das anomalias

Antes de qualquer medida preventiva para corrigionalias existentes nos
aparelhos de apoio, € importante conhecer as causa®stdo na sua origem, para
facilitar a deciséo sobre o diagndstico para alpgi verificada. Estas possiveis causas
podem ser classificadas por categorias, a semeahaac sistema classificativo
considerado para as anomalias. Os motivos que eat@oigem de patologias em AA

sao assim subdivididos em sete categorias:

e C1 - Erros/Defeitos de Projecto;

» C2 - Deficiéncias de fabrico;

* C3 - Erros de instalagao/colocacéao;

* C4 - Deficiente manutencao ou conservacao;

» C5 - AlteracOes das condicdes de servico previstas;
* C6 — Accles ambientais;

* C7 - Accles acidentais de origem humana.

A lista classificativa que se segue fornece tonidormacao referida, de forma

resumida e organizada, das causas possiveis dasl@ampresentes em AA [5].
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C1 - Erros/Defeitos de Projecto

C1-1 | Dimensionamento inadequado do AA

C1-2 | Especificagdo inadequada do AA

C1-3 | Escolha inadequada do tipo de AA as condi¢cbesmigdoamento

C1-4 | Pormenorizagdo de projecto insuficiente

C2 - Deficiéncias de fabrico

C2-1 | Defeitos dos materiais

C2-2 | Proteccéo contra corroséo insuficiente

C2-3 | Defeitos na ligacdo de elementos constituintes

C2-4 | Folgas entre elementos constituintes inadequados

C2-5 | Geometria inadequada

C2-6 | Armazenamento incorrecto

C3 - Erros de instalacdo e colocacéo

C3-1 | Posicionamento incorrecto da parte movel do AA

C3-2 | Deficiente montagem do AA

C3-3 | Localizacdo ou orientacdo incorrecta do AA

C3-4 | M4 execucdo das bases de assentamento

C3-5 | Permanéncia das fixacdes provisdrias no AA

C3-6 |Inapropriada ligacdo do AA as bases de assentamento

C3-7 |Incorrecta drenagem e impermeabilizacdo da enviehvam AA

C4 - Deficiente manuteng¢do ou conservacao

C4-1 | Falta de limpeza de detritos ou vegetagao

C4-2 | Deficiente lubrificacdo do AA

C4-3 | Desaperto das ligac6es aparafusadas

C5 - Alteracdes das condicdes de servico previstas

C5-1 | Fluxo de trafego superior ao previsto

C5-2 | Acréscimo de cargas permanentes do tabuleiro

C5-3 | Assentamento das fundagdes

C5-4 | Rotacao dos Encontros

C5-5 | Deformacfes permanentes dos apoios intermédios

C5-6 | Comportamento reologico da estrutura diferenterduigto

C6 - Accbes Ambientais

C6-1 | Ambiente maritimo

C6-2 |Humidade elevada

C6-3 | Vento excessivo

C6-4 | Gelo/Neve

C7 - Accdes acidentais de origem humana

C7-1 | Colisdo/Acidente de Trafego

C7-2 |Vandalismo

C7-3 | Explosdo

C7-4 |Incéndio

Quadro 26.  Lista classificativa de causas das anomalias (FoRteire,2008)
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5.2.1 Erros/Defeitos de Projecto

Um aparelho de apoio mal dimensionado ou inadaptasiga funcdo pode dar
origem a danos muito gravosos tanto para o proOpAiocomo para a totalidade da
estrutura da Obra de Arte onde esta inserido. @erein-se também erros de projecto
quando o projectista ndo fornece a pormenorizag@obdses de assentamento e da
envolvente ao AA, que deve dispdr das condicbegssecias para a realizacdo de
inspeccbes e de manutencdes. As patologias caupadgsoblemas de projecto nos
AA estdo normalmente associados a problemas rekdos com a ma especificacdo
dos aparelhos de apoio a usar e ao deficiente condeto das suas caracteristicas
mecanicas, bem como a andlise dos esfor¢os ecegéfy estrutural associada.

5.2.2 Deficiéncias de Fabrico

As anomalias causadas por deficiéncias de fabratdoerelacionadas com
defeitos nos diversos materiais que compdem o loade apoio, ou insuficiente
proteccdo contra a corrosao das pecas metdlicaainda falta de rigor ao nivel da
geometria do AA e folgas minimas entre elementomipeas. As ligacdes entre os
elementos constituintes dos aparelhos também pederz origem de imensos erros de
fabrico e por esse motivo deve-se assegurar gligagdes entre pecas sao realizadas
na perfeicdo, por exemplo a vulcanizacdo do aceelastbmero nos aparelhos de
neoprene cintado, a soldadura dos diferentes agosotagem das folhas de PTFE as
chapas de deslizamento metalicas. O armazenameaoeacto, quer em armazeém ou
em obra pode conduzir ao aceleramento do processdedradacdo dos materiais,
especialmente nos materiais metalicos onde a Gadap material € mais rapida.
Durante o processo de fabrico dos AA devem ses t&aho conta cuidados especiais aos
diversos materiais utilizados, as suas propriedadeseu estado de conservagao (por
exemplo se possui algum defeito), com vista a @olap nimero de patologias devidas
a defeitos de fabrico. Uma vez que estes equipameio actualmente, alvo de um
rigoroso controlo de qualidade do fabrico, esteectbjo € cada vez mais concretizado

com a crescente diminuicdo da frequéncia de anasndé fabrico.
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Figura59.  Corrosao visivel nas chapas de aco — Armazenaniecdorecto

5.2.3 Erros de instalacao/colocacéao

Na construcdo de uma Obra de Arte, a fase de &géia| precedente & execucao
do tabuleiro deve ser objecto de especial atengia plesta forma prevenir o
surgimento de possiveis danos penalizadores pacaportamento da estrutura e do
préprio AA. O posicionamento da parte movel do elber de apoio, na sua instalacéo
deve estar em concordancia com a temperatura raégli@ a estrutura esta submetida,
logo, quando o AA é instalado com uma temperatunhiente baixa, a sua posi¢do
deve estar proxima do seu deslocamento minimo,qoeitrario se o AA € instalado na
estacdo meteorolégica mais quente, o0 apoio devesicipnar-se para 0 seu
deslocamento maximo. A imprecisdo do local exaaontbntagem do aparelho de
apoio, quer em relacdo as cotas altimétricas omirp&ricas € um factor critico na
instalacdo do AA, pois se este ndo € devidamentecamo pode conduzir a
desalinhamentos e desnivelamentos no sistema desaplas pontes em curva ou em
viés 0os AA devem ser orientados para o ponto fixaadbuleiro que pode nao coincidir
com o alinhamento da infraestrutura (pilares e etmos). A base de assentamento deve
ser efectuada com os materiais apropriados, gemggnaegamassas de baixa retraccao e
elevada resisténcia uma vez que deve estar prepgach suportar os esforcos
consideraveis transmitidos pelos aparelhos de apssofixacdes ou bloqueadores

provisorios s6 devem ser mantidos para seguranctbdis os componentes até a
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betonagem do tabuleiro, devendo ser retiradas glédsepara que o aparelho de apoio
possa entrar em funcionamento de acordo com a$dangara o qual foi projectado.
Uma deficiente fixagdo dos aparelhos de apoio, gegr aparafusada, por ancoragem,
ou colagem com resinas epoéxicas pode conduzir aaesligamento, por exemplo o
desaperto no caso de ligacOes aparafusadas, poddrdedo de aperto ser controlada
através de uma chave dinamométrica. A incorrecaagrem e impermeabilizacdo da

envolvente ao apoio d4 origem a um meio ambientsideravelmente mais agressivo.

5.2.4 Deficiente manutencao ou conservacao

O estado de conservagdo de um aparelho de apaioréflexo das operagdes de
manutencado realizadas ao longo da sua vida util.téssicas de manutencdo ou
conservacao existentes devem ser aplicadas aoslhaggade apoio, garantindo a sua
limpeza, lubrificagdo, se necessario, e verificaghs ligacbes entre elementos
constituintes. Resumindo, os defeitos por faltandautencao séo:

» Falta de lubrificacao;
» Falta de protecc¢éao contra a corroséao;
» Sujidade;

e Qutros.

5.2.5 AlteracOes das condi¢cdes de servigo previstas

As modificacdes das estruturas e das condicdegpleracédo de Obras de Arte
também pode ser responsavel pela introducdo decesfpara as quais a estrutura nao
esta preparada, tais como o aumento do fluxo degtbd o acréscimo de cargas
permanentes do tabuleiro, o comportamento reolégidferente do previsto e
movimentos que podem ocorrer como assentamentosfud@acdes, rotacdo dos

encontros e deformacdes permanentes dos apoiaonéui®s do tabuleiro.

5.2.6 Accdes ambientais

As accdes ambientais sdo muitas vezes a origem ui@asmpatologias que

surgem nos aparelhos de apoio em pontes e viadsgoslo dificil contornar esta
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situacdo porque é dificil de prever as condicOemsféricas a que as estruturas vao ser
sujeitas, conduzindo a um comportamento estrutlifalente do previsto em projecto.
A accao mais determinante € a temperatura conméiméia no deslocamento da estrutura
e consequentemente também nos AA, mas a humidablierame a precipitacdo tém
igualmente influéncia pois sdo responsaveis pettesdda degradacdo das protecgédo
anti-corrosivas. Em Portugal as ac¢des do ventessimo e do gelo/neve ndo séo tao
significativas, embora devam ser consideradas comudo de abranger este sistema
classificativo a nivel internacional dado que caea mais as alteragfes climaticas tém
provocado acontecimentos inesperados no territ@amonal.

5.2.7 Accdes acidentais de origem humana

A causa C7, da lista classificativa apresentadaseguida, diz respeito
essencialmente a accdo humana. Um acidente dgdrafma explosdo ou um incéndio
sdo alguns exemplos. Quando os aparelhos de aptiio &cilmente acessiveis a
populacdo no geral, esta situacdo pode dar origentroabo de elementos que
constituem o AA e que sado imprescindiveis para o @®recto funcionamento e a
outros danos resultantes de vandalismo.

Figura60.  Aparelho de apoio elastomérico com danos resultilactos de

vandalismo
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5.3. Métodos correctivos para as anomalias

A resolucdo das anomalias € conseguida por inteomdéd varios métodos
correctivos. Estes podem ser agrupados em diferemigpos conforme o tipo de
intervencdo considerada. Assim, consideram-se aaitegorias classificativas para as
técnicas de manutencao/conservacao, de reparacéabilitacdo do AA, sendo uma
delas a substituicdo completa do apoio.

A lista classificativa apresentada de seguida dgscrtodas essas categorias
consideradas para os métodos correctivos das aiagnuddservados em aparelhos de
apoio presentes em Obras de Arte.

1 - Limpeza

1-1 - | Remogdo de detritos, residuos de construcdo, excesso de tinta e vegetacdo

1-2 - | Remocgdo de éleos e lubrificantes de base petrolifera

2 - Drenagem e impermeabilizacao

2-1 - | Reparacgao da drenagem e impermeabilizacdo da envolvente do AA

3- Lubrificacao

3-1- | Lubrificacdo das folhas de deslizamento em Teflon

4- Fixagao a estrutura

4-1 - | Reaperto ou substituicdo de fixagcdes aparafusadas

4-2- | Recolocagdo dos AA

4-3- | Remocgao das fixa¢des provisorias

4-4- | Remogao das chapas de travamento (normalmente de cor vermelha)

4-5- | Fixacdo de chapas de deslizamento

5- Reposicionamento

5-1- | Reposicionamento altimétrico/ planimétrico

5-2- | Realinhamento dos AA para o ponto neutro/fixo

6- Reparacao dos materiais constituintes do AA

6-1- | Reparacao de soldaduras ou ligacdes aparafusadas

6-2- | Substituicdao de vedantes do AA

6-3- | Substituicdao da almofada de neoprene nos AA pote

6-4- | Reparacao do betdo e armaduras nas articulacdes de betdo

6-5- | Desempenamento e rectificagdo das guias

6-6- | Protecgao anti-corrosiva

7- Reparacao da Base de assentamento do AA

7-1- | Reparacao de danos, fissuras, deformag¢des ou esmagamento

7-2- | Reposicdo das dimensdes dos plintos

7-3- | Nivelamento da base de assentamento

8- Substituigao total ou parcial do AA
Quadro 27. Lista classificativa dos métodos correctivos (Addptde [5])
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5.3.1. Limpeza

A limpeza dos AA e da sua envolvente é um dos &peaais importantes a ter em
conta na manutencdo de aparelhos de apoio, umaqwezorigina variadissimas
anomalias nestes equipamentos. Existem componesiescificos que podem ser
incorporados nos aparelhos de apoio denominadosgiranti-poeiras ou guarda-pos
que podem assegurar a proteccédo contra a sugieiad®ra ndo seja eficaz em casos

extremos como por exemplo escorregamento de taludes

5.3.2. Drenagem e impermeabilizaca

A categoria 2 diz respeito a todos os trabalhosegaracdo e impermeabilizacao
dos sistemas de drenagem, tanto do tabuleiro camonksas de assentamento dos
aparelhos de apoio. A garantia de estanquidadguntss de dilatagdo € um ponto de
partida importante para proporcionar a adequadanmgabilizacdo pois desta forma é
evitada a passagem de agua pela junta que afedis@@amente o aparelho de apoio

gue esta no seguimento da junta.

5.3.3. Lubrificacdo

A lubrificacédo das folhas de teflon, constitui eniéa de manutencéo da categoria 3.
A utilizacéo destas folhas alveolares em aparedleaspoio tem a finalidade de garantir
os deslocamentos pretendidos, através de um daslita suave e continuo que é
conseguido pelo reduzido atrito entre as pelicdéaBTFE e as chapas de deslizamento
metalicas, geralmente em aco inoxidavel. Com dtonle melhorar esta vantagem do
PTFE, estas peliculas sao lubrificadas com prodigdsbrificacdo como graxas a base
de silicone, com pouca aderéncia a poeiras, gathmtao mesmo tempo a auto-

lubrificac@o da superficie de deslizamento.
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Figura 61. Lubrificacdo do Aparelho de Apoio

5.3.4. Fixacéao a estruture

De acordo com o descrito em 4.4.3 desta dissertaciixacao dos aparelhos de
apoio pode ser realizada de diferentes formasgagdp, ou com resinas epodxicas, ou
barras de ancoragem ou ainda ligacbes aparafushidasfixacbes aparafusadas é
habitual verificar-se perdas de tensdo com consgguErouxamento ou até mesmo
desaperto total dos parafusos e a sua degradag@edla correctiva mais adequada
nestas situacdes € o reaperto ou substituicioeEssario, de fixacdes aparafusadas,
aconselhando-se também a verificacdo da tensapanafusos, por prevencao, com a
periodicidade indicada pelo fabricante. Quando xaco dos AA a estrutura é
alcancada por meio de colagem de argamassas asegidxicas e ndo é efectuada
correctamente, o AA pode sair da sua posi¢ao Indomprometendo a funcionalidade
deste e nesta situacao, a técnica de diagnostisbatiequada a adoptar € a recolocacéo
do AA. As fixacOes provisorias sao, tal como o0 nantica, para ser utilizadas apenas
temporariamente, e devem ser removidas logo apéds@icdo do tabuleiro para poder
entrar em funcionamento de acordo com as condig@esstas. A permanéncia destas
na estrutura em servigo contitui uma anomalia gese dser solucionada através da
remocao destes. As anomalias relacionadas com coldeseento das chapas de
deslizamento podem ser resolvidas através da sidadexacdo a sua base de suporte

com recurso a resinas apropriadas ou através degsws de soldadura.
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5.3.5. Reposicionament:

A incorrecta posi¢ao do aparelho de apoio provaearsas anomalias nestes
equipamentos que podem ter diferentes origens, legstem necessariamente
diferentes técnicas de manutencéo e/ou reparagéa.dglas € o reposicionamento do
apoio para a posicédo adequada, quer em termostltios ou planimétricos. Se a base
de assentamento do AA for danificada ou apresamars de defeitos de execucéo,
isso implica a reparacdo e reposicionamento do MWAsta categoria de métodos
correctivos para as anomalias € incluida a reatifio do alinhamento dos apoios. Em
pontes curvas, os aparelhos moveis devem estacidinados para o ponto neutro da
OA.

5.3.6. Reparacao dos materiais constituintes do AA

Os aparelhos de apoio sdo compostos por variosesntemn que podem
apresentar anomalias diversificadas e por essevonatnsidera-se uma categoria
classificativa de técnicas de manutencdo e reparaektiva aos materiais que
compdem estes elementos.

A ligacéo entre os elementos metalicos que compizeaparelhos de apoio, que
pode ser feita através de soldadura ou por meiligdedes aparafusadas, por vezes
apresenta sinais de deterioracao resultado daascalgyadas a que o AA é sujeito. Para
solucionar esta anomalia é necessario procedemaragio das soldaduras e ou
parafusos danificados, substituindo-se aquelegagon@o estdo aptos para desempenhar
as suas funcdes e, caso seja necessario, deveeseaefo reforco de algumas zonas
pontuais.

Em muitos casos, os aparelhos de apoio estdo nwdelovedantes, como as
saias anti-poeiras, que impedem a entrada de poewraoutros detritos, protegendo
também o aparelho de apoio contra humidades, cleati® outros. Estes vedantes, que
podem ser metéalicos ou polimeros, com o uso e sapd® tempo vao desgastando-se e
perdem a capacidade de desempenhar as suas fulegcdeslante de forma eficaz. A
Unica solucdo possivel, nesta situagéo, é procesigs substituicao.

De acordo com o descrito neste capitulo, nos dpmale apoio de panela, as
almofadas de neoprene podem sofrer algumas anemalig@levada compressao da

camada de neoprene, a sua fluéncia e a elevadarcdstno neoprene devido a
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movimentos excessivos que pode levar ao seu destodta para o exterior da panela.
O neoprene pode ainda estar sujeito a danificgiaado os vedantes da panela nédo se
encontram em bom estado de conservacao e permitentrada de detritos para o
interior da panela.

Atualmente os aparelhos de apoio de betdo ja ndatd&Zzados devido a sua
grande fragilidade e susceptibilidade para probsepadoldgicos como fissuras, quebras
de cantos, a falta de limpeza, e ainda diversémdaha sua execugcdo. As anomalias
verificadas em articulacbes de betdo sdo geralmantéeterioracdo do betdo de
recobrimento representada pelas fissuras, que emsorem consequéncia do
carregamento estrutural e das sobrecargas excgss&va corrosdo das armaduras.
Assim pode-se definir cada um desses problemasseraspectivos métodos corretivos.
A reparacao do betéo é feita através da remocémddeo betdo que néo se encontre em
perfeitas condicbes para a sua utilizacdo e colocale argamassas de retraccao
reduzida fibroreforgadas ou, em alternativa, mibeido. Caso se trate apenas de
fissuras, estas devem ser limpas e totalmente grels com recurso a injeccao de
calda de cimento ou argamassas nao retracteis. @am@maduras com sinais de
corrosdo deve-se efectuar a sua limpeza e decapagermibidor de corrosdo, ou, nos
casos em que o material estd inapto, pode sersdtesealizar o seu reforco com
novas armaduras.

O desempenamento e rectificacdo de guias € o métrdectivo aplicado para
as anomalias presentes nestes elementos. Corsigiparacao por soldadura e possivel
reforgo ou correcgéo de serralharia, com a sulggtdyparcial da guia se for preciso.

A corrosdo nos aparelhos de apoio metalicos énadigi essencialmente pela
variacdo de temperatura e humidade do meio ambéeptdos gases corrosivos, como
gas carbonico. Esta pode ser classificada segumaddugeza do processo, em corrosao
quimica, ou simplesmente oxidacdo, quando ndo peoeodeterioracdo significativa
das superficies metélicas e corrosdo eletroquinpieaé a que efetivamente origina
graves problemas para as estruturas, pois trata-sm ataque de
natureza eletroquimica, que ocorre em meio aqumsop resultado de formacéo de
uma pilha, com eletrdlito e diferenca de potenerdte trocos da superficie metalica. A
falta de protecéo, também é um dos factores impiissEMos que conduzem a corrosao
das partes metdlicas que constituem o aparelhopdi®.aNa escolha deste tipo de
dispositivo numa ponte deve-se partir do princiue é no processo de execucao que

deve ser adoptado o melhor método preventivo, usmague o0 ponto culminante para
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qgue um AA metdlico deixe de estar no seu perfeitzibnamento, é a ndo aplicacéo de
produtos de proteccao anti-corrosiva. Este métoeweptivo € também uma solucéo de
correccao para as anomalias relativas a corrosapatas metalicas dos AA. Os passos

a seguir para a correcta resolucéo destas patslsgm

* Deve-se efectuar a limpeza e decapagem por jacicets

* Aplicacéo de primario anti-corrosivo de zinco;

» Aplicacdo de duas camadas de revestimento comrpiapoxica de alta
dureza;

» As superficies deslizantes devem ser lubrificadam graxa a base de
silicone e as superficies em contato com o betdendeeceber a pintura

apenas na sua periferia, respeitando a largurarmaide 50 mm.

Figura62.  Aparelho de Apoio Eixo Norte-Sul apés aplicacapuaseccdo

anti-corrosiva

5.3.7. Reparacgéo da base de assentamento do AA

As anomalias que afectam as bases de assentardestaparelhos de apoio que
reflectem a degradacéo destes elementos atrawdsdevacao de fissuras, deformacdes
ou até mesmo o esmagamento da base do AA, tambéheaido por plinto. A
reparacao a adoptar nestes casos € influenciadanagérial de que € composta a base
de assentamento. O material onde é evidente @&egiatde graves problemas deve ser
reposto, ou seja, o que esta danificado é sulikiippdr argamassa adequada (de acordo
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com o que foi referido no ponto 4.4.1 deste traija¢has fissuras devem ser seladas e
injectadas com argamassa adequada de baixa retrabp§ casos de estruturas
metdalicas a base de assentamento pode ser repdiia@ado reforcos aparafusados,
rebitados ou soldados. Os problemas em plintosogagem por deficiente execucao,
como 0 seu incorrecto dimensionamento podem selviggs através da correc¢ao das
dimensbes da base de assentamento, respeitande-sedimensdo minima do plinto
deve ser 5 centimetros superior a dimensao extdasrchapas superior e inferior do
AA e as faces laterais do plinto devem possuir intliegnacéo de 45%.
Quando a base de assentamento do apoio ndo sdrarocdalmente nivelada,

deve-se proceder ao seu nivelamento como medidactoa com argamassas de
retraccdo diminuta e fibroreforcadas ou argamasgasicas utilizadas na execucdo da

base de assentamento que servem igualmente damezel

5.3.8. Substituicdo total do AA

Nas situacdes em que ndo é possivel efectuar geaisoutras técnicas de
manutencao e reabilitacdo, a Unica opg¢ao passaspbdituicdo total do aparelho de
apoio. O aparelho antigo deve ser removido cuidadeste para ndo causar danos nos
restantes elementos da estrutura da OA que setesrtona periferia e € escolhido um
aparelho de apoio novo e apropriado as caractasstieais da situacdo actual, de
acordo com os regulamentos em vigor, as ac¢Oe® avajuser sujeito, para além da
guestdo econdmica que avalia os aparelhos de gptaosua durabilidade e relacéo
entre a qualidade/custo. Os trabalhos necessai@sgoperacdo de substituicdo dos

AA sdo mencionados com maior pormenor no capitula presente dissertacéo.

e

Figura63.  Substituicdo de aparelho de apoio
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Capitulo 6. Manutencao/Conservacae Reabilitacac

6.1. Sistemas de Inspeccéo e Diagnost

O crescente progresso tem permitido o desenvoltondas redes rodoviarias e
ferroviarias de todo o mundo que como consequépncigina um aumento da
construcdo de Obras de Arte. O numero cada vezrrmdai@bras de arte, juntamente
com o controlo dos custos e prazos para a suaaeab, conduz ao descuido com 0s
aspectos relativos a qualidade e durabilidade dgasteras, necessarios para garantir
que a estrutura tem um bom desempenho durante pesieao de vida util expectavel.
As condicdes de estabilidade e durabilidade depong sao alcangadas se for seguida
uma politica de qualidade em todas as fases daegsoc desde a concepcdo até a
utilizacdo da estrutura. Noutros tempos pensavguge as construcdes de pontes,
durariam indefinidamente, actualmente, ja estad rdaisjue provado que tal ndo é
verdade, pois para as pontes atingirem a vidgatd as quais foram projectadas, tém
necessariamente que ser alvo de obras de consereacgéanutencdo. Para que isso
seja possivel é fundamental a implementacao dedgéps periddicas para identificar o
estado de conservacao da obra de arte e qualidagta\e urgéncia de actuacéao [14].

A problematica que envolve as anomalias verificataObras de Arte conduziu os
engenheiros a diversos estudos de conservacgéo rmutengdo em pontes. Segundo um
estudo realizado pela ASERs aparelhos de apoio sd0 0s componentes menos
afectados pelas anomalias encontradas em OA, deéoacom os dados apresentados no
grafico abaixo resultado de uma andlise qualitatjue indica apenas a preseng¢a ou ndo
de anomalias, sem influéncia da sua intensidaddemsfio. Contudo a gravidade das
anomalias € um factor que também deve ser tidoagitace uma vez que, tal como ja
foi referido no presente trabalho, as anomaliasgmes em AA podem p6r em causa a

seguranca e integridade de toda a estrutura dee@@o seu estudo muito importante.

4 Estudo sobre as causas comuns de anomalias ers @dbrarte de betdo armado — 1° Congresso de
Seguranca e Conservacao de Pontes ASCP, Lishdao-2009
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Figura64.  Distribuicdo das anomalias pelos componentes da$iGA

O referido estudo considera que as trés patologgistadas com maior incidéncia
foram a corrosdo/envelhecimento do equipamentopaa deformacéo excessiva e
acumulacdo de detritos e sujidade. O gréafico deabaampresentado em seguida
demonstra o descrito anteriormente.
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Acumulagdo de Detritos Deformagdo Excessiva Corros3o/Envelhecimento

Figura 65.  Patologias registadas nos aparelhos de apoio [15]

Sendo a corrosdo/envelhecimento a patologia commaior nimero de casos
analisados, o estudo das causas que estdo naigem @ indispensavel. As causas
apontadas como provaveis para esta anomalia s&res de execucdo, a accdo
acidental de fogueiras, as infiltragBes e a fadtarthnutencdo que é a possivel causa
para a corrosdo/envelhecimento em 75% dos casos, €alustrado no gréfico circular
seguinte.
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Figura66.  Causas da patologia “Corrosado/Envelhecimento” de [AB]

O tempo de vida atil de um aparelho de apoio &imf@o que é esperado para uma
Obra de Arte, e por esse motivo é necessario efieatna adequada e eficaz gestdo da
manutencado e conservacdo de aparelhos de apoeotdasd ja é bastante discutido a
nivel internacional, particularmente no territO®oiropeu, tendo em conta que 0sS
aparelhos de apoio séo elementos estruturais dagu@Apresentam uma significativa
percentagem dos custos de manutencgao/conservagdobdas de Arte (5 a 7 %) [16].
Tratando-se de valores consideraveis para os cdstosnservacdo ou manutencao dos
aparelhos de apoio, a problematica em torno dasaias em AA deve ser tida como
um problema de seguranca estrutural e um problenggstdo econdémica de exploracéo
de Obras de Arte. Para atingir esse objectivo € edrema importancia o
desenvolvimento e implementacdo de um sistemasgpeagao e diagndstico, onde séo
correlacionadas as anomalias e os diversos tip@sAdeal como as causas provaveis
para as patologias para que seja possivel realimardiagnéstico das medidas
correctivas que podem ser aplicadas em cada castufz.

O sistema de inspeccado e diagnostico de aparethepalo em pontes rodoviarias,
proposto por Luis Freire em 2008, que se cré serepo em Portugal, € composto por
trés médulos principais: base de dados, inspecgirisdo. A base de dados inclui o
armazenamento e actualizagéo de toda a informatg&mnte para o sistema acerca dos
aparelhos de apoio. O conjunto de dados que aginetita base de dados deve estar
informatizado, para uma utilizacdo mais praticdieae dos intervenientes no sistema
de inspeccao e diagnoéstico. O mdédulo da inspeccésséncial para aferir se existe
algum problema grave nos aparelhos de apoio qusapds em risco a estrutura da OA,
prevenindo possiveis acontecimentos indesejavets. Wtimo, mas igualmente

importante, 0 modulo de decisdo é responsavel tpet@da de decisbes acerca das
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operacdes de manutencdo e reparacdo ou reabilitagdaté mesmo de substituicdo
dum AA durante a sua vida util. Para esse fim,capdie uma pontuagcdo aos aparelhos
de apoio que refletem a importancia de interveregg@iofuncdo de trés parametros: a
urgéncia de actuacao para a estabilidade globedtdatura da OA; a importancia para a

vida util do AA e o volume de trafego afectado pelgaracdo da anomalia.

6.1.1. Regulamentacéao

Em concordancia com a parte dez da norma europ¢id37 que especifica 0s
requisitos a respeitar na inspeccao e manutenc@dddeve-se efectuar inspeccgdes a
estes elementos com a regularidade suficienteeyatia 0 aparecimento de anomalias
nos mesmos. Das referidas inspecc¢bes, que podemriseipais ou regulares, deve
resultar um relatério com o diagndstico para catllagio, que descreve as accdes a
tomar. Na inspeccao regular procede-se a aferigddeterminadas caracteristicas e
propriedades nos dispositivos em estudo tais corswaacapacidade para efectuar os
movimentos previstos em projecto, 0s seus defeitsiseis como por exemplo as
fissuras, o seu posicionamento incorrecto e os mevios e deformacdes imprevistos
gue sao observados. Também deve ser verificadtadoedas bases de assentamento,
das amarracdes e fixagbes, tal como o estado deem@gdo do préprio apoio (a
proteccdo contra a corrosdo, as superficies dezalesinto e os outros elementos
constituintes do AA e os defeitos na ligacdo deaparpnstituintes). Por outro lado, a
inspeccao principal, efectuada com menor frequénegaa anterior, tem como principal
objectivo registar o estado de conservagao do lpake apoio, incluindo toda a
informac&o da inspeccéo regular mas com maiortdetél normalmente realizada apds
um ano de entrada em servico da estrutura e éalhémsl que durante a sua realizacéo
a OA seja apenas afectada por cargas permanerdesdaddo possivel parar o trafego
durante a inspeccdo, deve-se prever e registakig@mdamente as cargas variaveis
actuantes . De acordo com o anexo B da referida parnorma aplicavel, o relatério
relativo as inspeccdes principais deve conter ummutario indicando os seguintes
itens: Generalidades; Temperatura na data de igdpetocalizacdo do aparelho de
apoio, tipo e fabricante do AA; niumero de iden¢if@o do fabricante, capa protectora,
indicador e a sua posi¢cédo; movimento do AA; folgasAA; dispositivos de bloqueio
OuU guiamento; protec¢cao anti-corrosiva, posicaorservacao das chapas exteriores e

das ancoragens; danos nas partes metdlicas; edtadonservacdo dos elementos
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estruturais adjacentes, resultado da inspeccaoc@escequeridas e ainda qual a
inspeccdo seguinte a realizar. A normativa aplicédica uma lista de equipamento
que é necessario para que se possam efectuapasgass:

» Projecto, pec¢as desenhadas, manuais e especidgpbécas;
« Andaimes e plataformas de acesso;

* Equipamento de iluminacao;

» Espelho;

* Material de limpeza,;

» Ferramentas para remocao das coberturas dos AA,

e Calibrador de folgas;

* Régua com cantos agucgados;

* Nivel de bolha de ar;

e Quadrante;

« Compasso com nonio;

» Dispositivo para medir a espessura da camada tiecpém anti-corrosiva;
* Medidor de fissuras;

* Bindculos e maquina fotogréfica;

e  Termémetro.

Relativamente as acc¢des que podem ser considerades possiveis diagnosticos

sdo enumerados 0s seguintes pontos:

* Manutencédo do aparelho de apoio;

* Reparacao da (s) anomalia (s);

* Reabilitacdo do aparelho de apoio;

e Substituicdo do AA;

* Realizagcédo de medi¢cbes suplementares da capaddadevimento;

* Realizagdo de outros tipos de ensaios;

* Na&o implementar quaisquer accdes (nas situacbeguemmdo € verificada

nenhuma anomalia no apoio).
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6.1.2. Técnicas de inspeccédo e diagndéstico

De acordo com o sistema classificativo propostoRreire (2008), as técnicas
de inspeccdo e diagnostico em aparelhos de apalenpcser divididas em seis

categorias como demonstra o quadro que se segue:

Categoria

Classificativa Técnica de Inspeccéo e Diagnaostico

Observacgao Visual

Medic&o ou Verificagdo Geométrica

Medicao das Reacg¢bes de Apoio

Dispositivos permanentes de Observacéo

Ensaios

OO | WIN]|F

Topografia

Quadro 28.  Lista classificativa de técnicas de inspeccao guuiisstico
(Fonte:Freire, 2008)

A técnica mais utilizada, devido a sua simplicidaga observacao visual que pode
ser realizada pela observacdo directa sem 0 re@rsquipamentos, ou pode ser
complementada com diversos equipamentos que coetnlte forma favoravel para o
processo observativo, tais como bindculos, maqufossgraficas e espelhos [17].
Nalgumas situacdes € necessario a utilizacdo deulgsi especiais de inspeccéo
destinados a facilitar o acesso aos aparelhosaie.ap

A segunda categoria classificativa diz respeitangéslicbes dos deslocamentos e
folgas dos AA com a finalidade de aferir se os reaobtidos na inspecgao estdo em
concordancia com os valores estimados em projédguns aparelhos dispdem de
dispositivos de medicédo dos deslocamentos que fgmna registo dos mesmos apenas

através de observacdo, como se pode observaruna figguinte.
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Figura67.  Escala de medicdo de deslocamentos de um AA

Nestas medicbes estdo ainda incluidas a medicaabddaura de eventuais
fissuras nas bases de assentamento dos AA e amielo das mesmas, para além da
medicdo da camada de protecgao anti-corrosiva.p@<lhos de medicdo que podem
ser utilizados sao: a fita-métrica, calibrador dégds, régua com cantos agucados,
guadrante, nivel de bolha de ar, medidor de fissedispositivo de medicdo da camada
de proteccao contra a corrosao do AA.

Figura68.  Medicdo da camada de proteccéo anti-corrosiva
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A técnica de inspeccédo através da medicdo dasoesmde apoio ja € amplamente
aplicavel, a nivel nacional, pelo LNEC, desde ossaB0. O principal objectivo desta
medicdo € o acompanhamento, no periodo de vidadatilAA, dos efeitos da
redistribuicdo de esfor¢cos pelos apoios. O proceesonedicdo € um processo que
requere um grande rigor e preciséo e deve ter esideracao os efeitos das variacoes
de temperatura. Para isso aconselha-se leiturasgdmlientes térmicos com um
intervalo maximo de vinte e quatro horas. Actualtegno espaco europeu as técnicas
de medicéo das reaccdes de apoio sao feitas attavdsas solucdes distintas: a técnica
do duplo macaco plano e a técnica do macaco cot@iopibla primeira, trata-se da
sobreposicao de dois macacos planos, onde cadasemgenha uma funcgéo diferente,
um esta encarregue do levantamento do tabuleirooatr@ da medicdo das forcas
transmitidas. Este tem a vantagem de nédo introdugirecisdes devido a propria
deformacdo do macaco. Por outro lado, na técnicamdoaco com pistdo , séo
geralmente utilizados macacos com pistdes ultraogl@gue possibilitam elevado rigor
de manobra.

Considera-se que a implementacdo de dispositivosnel@icdo permanente das
forcas transmitidas contribui favoravelmente pagestao das Obras de Arte existentes
com a deteccao atempada de anomalias em apareth@pado, garantindo o seu
correcto funcionamento. Existem dois tipos de digpms aplicaveis: os dispositivos
hidraulicos que medem a pressdo de um fluido ouenmhtvisco-elastico e os
dispositivos de medicdo das deformacdes. A medigapressdo pode ser feita com
macacos hidraulicos integrados nos aparelhos de.aps dispositivos para medir as
deformacbes podem ser sensores de deformacdesadodode forma estratégica nas
zonas onde ocorrem as maiores deformacdes, ou paidelia ser fibras opticas que se
baseiam na medicdo de parametros luminosos.

As técnicas de ensaio apenas sdo aplicadas em easegcionais, quando se
pretende aferir a qualidade e caracteristicas pasebios de apoio, embora se trate de
dispositivos certificados de fabricagcdo normalizaBdo exemplos disso, testes com
recurso a uma chave dinamomeétrica para averiguas bgacoes aparafusadas possuem
o nivel de tensdo de aperto adequado, ensaiosatabiais de amostras recolhidas ou
ensaios de carga para verificar qual o comportamedot AA perante as cargas de

servico.
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O levantamento topografico permite verificar a lefttade dos apoios e o

nivelamento topogréfico possibilita a averiguacagedometria global da OA.

6.2. Obras de Manutencéo (Caso Praticp

Tal como descrito anteriormente, a auséncia oufigisote manutencdo dos
aparelhos de apoio é a principal causa do aparaetinie anomalias neste elementos
estruturais. Por esse motivo, € conveniente azegdo de obras de manutencdo com a
regularidade necesséria, para garantir o correctcidnamento dos aparelhos de apoio
e consequentemente de toda a estrutura da Obratelea8segurando a proteccao dos
AA contra eventuais patologias que possam surgir.

A aplicacdo de um sistema de proteccédo contrarasém nos AA € o tipo de accao
de manutencdo mais usual, e apresenta-se como siitados praticos alvo de estudo
neste trabalho. A obra de reparacéo do sistemaotiecpdo dos aparelhos de apoio do
pilar P3 do viaduto sobre a Avenida Padre Cruz Rib (Eixo Norte-Sul) é o caso
pratico de estudo de uma obra de manutencdo empAdsentado neste trabalho. Nao
foi possivel o acompanhamento de todos os trabadtpenas realizou-se uma visita a
obra na fase final de medic¢des e confirmacéo deeslexigidos. Contudo, o apoio de
engenheiros envolvidos neste processo de manutengialocumentacdo e registo
fotogréfico fornecidos mostrou-se essencial paralaboracdo do referido estudo
pratico. As condicbes de conservacdo dos aparelboapoio, ilustradas na figura
seguinte, ndo implicavam o seu deficiente funciagraim embora transmitissem sinais

de degradacgao da protecgao anti-corrosiva.

Figura69.  Aparelho de Apoio antes da sua reparacao
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A acessibilidade aos aparelhos de apoio conseguialmveés da montagem de

andaimes, respeitando todas as condi¢cdes essateseguranca para os trabalhadores.

%

S
N

Figura70.  Fase de montagem de andaimes

Tratando-se de aparelhos de apoio do tipo panefajté importante proteger os
elementos constituintes no interior do AA. Com eslgiectivo, colocaram-se esponjas
Nos espacos vazios entre elementos com a finaldadepedir a entrada de detritos no

interior do receptaculo, como se observa na figagainte.

Figura71.  Colocacao de esponja para impedir a entrada deitestr
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A reparagcdo no sistema de proteccdo dos aparelleosapbio seguiu
determinados procedimentos essenciais para atiagbjectivos pretendidos. Uma vez
gue a proteccao anti-corrosiva existente nos dpasale apoio ndo garantia a referida
proteccao, foi necessario proceder-se a decapegeice ao desengorduramento do

mesmo, com recurso a ferramentas manuais e mesanica

Figura72.  Aparelho de apoio ap0s trabalhos de decapagem

Quando todas as superficies do AA estdo limpasssedsentas de 6leos ou
gorduras, estdo reunidas todas as condicfes dealsipiade de um primario de

proteccao. Trata-se de um primario de epoxi, moaamco metalico.

Figura 73. Aparelho de apoio depois da aplicacdo do primamoptoteccao

O terceiro procedimento consiste na aplicacdo da camada intermédia de
revestimento epoxico com elevado teor de s6lid0%oj8do tipo Intergard 475.
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Figura 74. AA com aplicacdo da camada de proteccao intermédia

Por ultimo, aplicou-se a pintura de acabamentodli@rnetano acrilico, em trés
demé&os cujos tempos de secagem entre deméaosgepgraraturas entre os 15°C e os

40°C, correspondem a 10 horas e 3 horas, respaeinta.

Figura 75. Aspecto final do Aparelho de apoio apds manutencgao

O valor minimo exigido de 150 a 200 microns, paspessura da camada de
proteccao anticorrosiva verificou-se através demiorémetro, confirmando-se valores

muito superiores aos minimos.

6.3. Obras de Reparacao/Reabilitacéo (Caso Pratico)

O segundo caso pratico analisado consistiu numea ddreabilitacdo/reparacao de
alguns aparelhos de apoio do tipo panela, que itwerst o viaduto de Valadares, na

A33. Por motivos de deficiente instalacao, parte AA apresentavam a chapa superior
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desnivelada. A figura que se segue € representdbvaleficiente desnivelamento
verificado nos aparelhos de apoio do referido wiad&ste desnivel € comprovado
através de um nivel de bolha.

Figura 76. Verificacdo do desnivel nos AA

Com base nas pecas desenhadas apresentadas nos @Grex/, a reparacdo dos
aparelhos de apoio foi efectuada através de umegsocfaseado. Apresentam-se de

seguida, as principais fases consideradas no proeetb de reabilitacdo dos AA.

1) Levantamento da estrutura
Para elevar a estrutura, recorreu-se a utilizagdmatacos hidraulicos que devem estar
posicionados sobre uma superficie de betdo devittemegularizada com grGuou
resina. A acessibilidade aos aparelhos de apoionéeguida por meio de andaimes.
Depois de se montar os macacos com chapas desigtemées nas extremidades é feita
a transferéncia de carga do aparelho de apoiogsamaacacos, ndo esquecendo efectuar
o aperto da porca de seguranca dos mesmos. Augatéuelevada em aproximadamente
5 mm.

2) Remocéao da chapa superior

3) Demoligéao parcial do plinto superior e corte de chambadores
Durante todo o processo de demoli¢édo é indispehagweteccao do interior do AA.

® Argamassa sem retracgdo, de alta resisténcia & dmsimento polimero, isento de cloretos e néo
metélico.
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Figura 77. Montagem de andaimes num dos alinhamentos

4) Colocacao da chapa superior
Antes da colocacdo da chapa supeior do AA, podbédammaproveitar-se para efectuar
alguns trabalhos de manutencdo destes elementotuess, tais como a lubrificacédo
dos alvéolos das folhas de PTFE, limpeza das chdpasox e lubrificagdo das

fixacBes. Na colocacdo da chapa superior € mupoitante o nivelamento da mesma.

Figura 78. AA apds colocacao da chapa superior

5) Selagem e injeccéo do plinto superior
Deve-se prever a colocagcédo de um rolh&o no pentes ae se executar a injec¢do, por
forma a prevenir a entrada de resina para os chdond®m Na selagem utilizou-se uma
cola epoxi estrutural (Articola) e para a injecgdpbgrouteamento usou-se um ligante
liqguido a base de resinas epdxi designado por poidtirecorrendo a 4 tubos de purga e
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uma de injeccdo para cada AA. Durante a injecciiopértante efectuar e verificar o

nivelamento do plinto superior.

TUBOS DE PURGA

ZONA INJECTADA
TUBO PARA INJECCAO

Figura 80. Injeccdo do plinto superior do AA

Figura8l1.  Verificacdo do nivelamento nos AA apés injeccao
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6) Transferéncia de carga dos macacos para os aparethde apoio
Efectua-se o desaperto das porcas de segurangaadasos hidraulicos para a posterior

transferéncia de carga.

7) Retirada dos macacos e das chapas
Depois de retirar os macacos e as respectivas chigpaco resistentes, procedeu-se a

rectificacdo da pintura dos AA, nas zonas quedicadanificadas durante as operacoes.

6.3.1 Levantamento dos aparelhos de apoio

O procedimento de levantamento dos alinhamentospdases Al.1, A1.3 e
A2.3 do viaduto de Valadares integrante da SubamdceBaixo Tejo-IC32 é realizado

de forma faseada e isoladamente para cada alinbasiemonstrado na figura seguinte.

'“3804 o " INTERVENCIONAR
Ji A2.1
/) COINg g
A1.3
A2.3

Figura 82.  Localizacdo, em planta, dos AA a reparar

Para efectuar um controle da altura de levantamdatante a elevacdo do
tabuleiro, deve-se fazer a marcacao dos “pontas’ s vigas com auxilio de réguas
metalicas fixas ao elemento fixo (capitel), ou sajanarca de referéncia no elemento

movivel.
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Figura 83. Marca de referéncia para controlar a altura de ramento

Por forma a evitar os efeitos transversais desféaeis deve-se efectuar o
levantamento uniforme de todo o tabuleiro e até athaa méaxima de 5 mm, nunca
permitindo desniveis superiores a 2 mm entre vigaiemas do mesmo alinhamento,
prevenindo esforgos transversais de flexdo e/aédonas vigas. Os alinhamentos s&o
compostos por quatro vigas apoioadas, considers@dom total de oito macacos
hidraulicos (dois por cada AA), uns com capacidaal@ suportar até 200 ton e outros
até 260 toneladas. Esta capacidade teve em caasideas cargas maximas admissiveis

pelos AA existentes, de 240 KN, de maneira a quéoams de levantamento n&o

ultrapassem 60% da capacidade do sistema hidré(ﬁé‘zg% x 100 = 60 %).

Considera-se um unico circuito hidraulico sincradia com as leituras nas marcas de
referéncia de controlo de elevacdo para garan@ntariormente referida elevacao

uniforme. O esquema hidraulico é composto por uomaba de tensdo, um manometro,
mangueira flexivel e valvulas para cada par de owscdisposto em cada aparelho de
apoio. Os dois macacos por AA sdo colocados unade kado e séo ligados através de

distribuidores (flautas).
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Figura84.  Exemplo de uma Flauta

Na extremidade dos macacos foram colocadas chapagodcom uma superficie de
contacto com o betdo, superior a dos macacos,gbagir dois objectivos: realizar a
reparticdo de tensdes, pois se as tensfes se tramcemuma area muito pequena
poderia provocar o esmagamento do betdo nessa e@iaga para perfazer altura da
base das carlingas. Para a obra de reabilitacd@estndo foram utilizadas chapas
resistentes, de agco S275, superior e inferior, 20nmm de espessura. Utilizaram-se
oito macacos do tipo ZERK 684 com capacidade pa@a@, com um didmetro de 235
mm e uma altura (fechado) de 160 mm e oito macaoogipo CLP 2502 com
capacidade de 260 ton, diametro de 275 mm e umna gfechado) de 159 mm.

|

ESQUEMA HIDRAULICO

1] L slle oille -{f i
X

LEGENDA :

—O —(  wanoveRo
DI v
——  MANGUEIRA FLEXNEL
BOMBA DE TENSAQ @  MACACO HDRAULICO

Figura 85. Esquema do sistema hidraulico (ver anexo 8)
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6.3.2 Registos de Inspeccao e Ensaio

A elevacao do tabuleiro € uma operacdo de grandgplesidade e por isso exige a
realizacdo de registos de inspeccédo e ensaiosafwto 9), para a verificacdo de
conformidade ou ndo de todas as fases de exeddeé® sentido, deve-se verificar se:
* As superficies de betdo, onde serdo colocados oacos estdo devidamente
regularizadas;
* Os macacos hidraulicos e bombas de tensionametd#io em condi¢cdes de
utilizagéo;
* Os dispositivos de controlo de elevacao estdo eantglade suficiente e estao
localizados correctamente;
* Todos os macacos dispdem de dispositivos de travan@nel de seguranca);
* As mangueiras flexiveis (para efectuar a ligacAcar@bomba de tensao)
encontram-se em perfeitas condi¢des de utilizagéo;
* A pressdao maxima (da bomba de 6leo do circuitcahbidro) € excedida ou seja,
se é superior a 700 bar;
* A elevacéo do tabuleiro é feita de forma uniforme;
* A transferéncia de carga dos macacos para os hpsrele apoio ocorreu

uniformemente.

6.4. Substituicdo dos Aparelhos de Apoio (Caso Prético)

A substituicdo dos aparelhos de apoio é uma operdedgrande complexidade e
deve ser realizada com todos os cuidados necesgzara evitar qualquer dano na
estrutura. S&o diversos 0s aspectos que devemlserda especial atencdo neste
procedimento, pelo que, tal como ja foi mencionado capitulos anteriores desta
dissertacéo, estes devem ser previstos em progcawés de um plano de substituicdo.
Este plano deve conter informacédo acerca da lagg@@dos macacos hidraulicos para o
levantamento do tabuleiro, as forcas a aplicardeslocamentos necessarios e as
eventuais restricbes de trafego. Os macacos deeerapticados somente nos locais
previstos no projecto, devendo-se respeitar sempreargas permitidas e o limite de
distanciamento. O objectivo da elaboracdo de umoptke substituicdo visa prever os

possiveis problemas que possam surgir no decossta darefa, com a finalidade
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principal de garantir que a substituicdo dos apasete apoio seja realizada de forma
eficaz e no menor espaco de tempo possivel.

O terceiro caso pratico, objecto de estudo neatmlino, consistiu numa operacao
de substituicdo dos aparelhos de apoio na Ponte sdRio Ave na linha B (Estadio do
Dragdo — Pdvoa do Varzim). Esta ponte localizad@®zarara, em Vila do Conde, é
composta por quatro pilares, dois deles enconteanstthmersos. Os encontros,
esquerdo e direito, possuem seis AA cada um, ela®e$p doze AA cada, perfazendo
um total de 60 aparelhos de apoio, sendo metadgpddixo e outra parte do tipo
unidireccional. Todos os AA apresentavam visiviEais de degradacéo, possivelmente
devido a falta de manutencdo, mas essencialmentdodea sua idade, de

aproximadamente 30 anos.

AR AR AR R AR NNRNnRRnn et

............................

"‘;‘Z,‘ A 3 ;1 BRRR

..... RN o

Figura 86. Aparelhos de apoio removidos da ponte

Os novos aparelhos de apoio sao de iguais dimeres@asnesma tipologia isto
€ sdo também 30 AA do tipo panela fixos e 30 ueddionais (ver desenhos no anexo
10).

A obra alvo de estudo, teve a duracdo de 60 dias @rocedimentos de
execucao respeitaram as indicacfes de projectosidayam-se, portanto, de forma
resumida, as seguintes fases para a operacao stesgéo dos AA:

1) Elevagéao do tabuleiro (realizada faseadamente);

2) Remocao dos aparelhos de apoio existentes;

3) Tratamento das superficies;

4) Instalacdo dos novos AA;

5) Colocacao de cofragem inferior e selagem da chapexisr;
6) Grouteamento do plinto inferior;

7) Injeccao da interface superior;
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8) Transferéncia de carga dos macacos para os apadshapoio;
9) Retirada dos macacos e todo o circuito hidraulico.

A acessibilidade aos aparelhos de apoio foi condagle duas formas distintas,
mas em ambas recorrendo a andaimes. Nos encontnus @ilares P1 e P4,
utilizaram-se andaimes ao solo. Por outro lado,cesso aos pilares que se

encontram submersos foi feito através de andainsgsessos.

Figura 88. Realizacao de trabalhos no pilar submerso

Na preparacdo da zona de instalacdo dos aparethapalo efectuou-se a
picagem do betdo com recurso a martelos pneumaicebarbadoras, para posterior
tratamento das superficies por forma a que estastgan uma boa aderéncia ao grout,

aplicado no plinto inferior do AA e a resina nadauperior. Nos locais de instalacéo
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dos macacos usados para a elevacdao do tabulerogtey se prever igualmente a
regularizacao das superficies de apoio.

6.4.1 Transporte dos AA e macacos hidraulicos

Nos casos onde se utilizaram andaimes ao solansporte dos AA e macacos
para os encontros, esquerdo e direito e pilares P4, foi realizado através de guincho
eléctrico ligeiro, fixo ao capitel, fazendo-se @ass cabo de aco por roldanas.
Nas zonas onde sdo aplicaveis andaimes suspernkoes(?2 e P3), o transporte foi
efectuado pelo passeio da ponte com carrinho deatééa plataforma e descem, com
recurso a corda e roldana suspensa, até a estddguanadaime. A elevacdo do AA do
andaime para a mesa sob o tabuleiro é feita maeagnpor trés trabalhadores. No

caso dos macacos foi necessario recorrer a alavgaca a sua remocao.

6.4.2 Equipamentos e Materiais aplicados
Durante as varias fases de operacdo de substitdighoAA, recorreu-se a
utilizacdo de diversos equipamentos:

* Martelos pneuméticos e rebarbadora ou rectificagara a preparacdo da zona
de instalacao dos AA;

» Gerador,

* Compressor,

» Ferramentas manuais de apoio a trabalhos de cofragetonagem;

» Equipamento de injeccéo de resinas;

e Equipamentos para elevacdo do tabuleiro: 4 madaicibaulicos (200 V 40),
com capacidade de carga de 200 ton e capacidaslevdgdo de 40 mm.

Figura 89. Remocéao de AA com recurso a rebarbadora
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Figura 90. Remocéao de Aparelho de Apoio existente

Em relacdo aos materiais aplicados nesta obraathditiedo de AA, utilizou-se:
para a selagem da chapa superior do AA, uma cala egtrutural (Articola); para a
injeccao do plinto superior usou-se um ligante sebde resinas epéxi designado por
Multipox, recorrendo a 4 tubos de purga e um decg§o, e para o grouteamento do
plinto inferior do AA foi aplicado o produto PagefO.
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Figura 91. Injecc&o do plinto superior do AA

6.4.3 Execucéao de plintos, selagem e injeccao da chapastior
ApoOs a colocacdo dos AA no local de instalagdo,iddevente nivelados e
calcados, aplica-se a cofragem, em madeira, dtophferior, para posterior betonagem
do mesmo por processos manuais, recorrendo ao esgralit. A cofragem foi
cuidadosamente vibrada com martelo para expulsar entre as chapas dos AA e o

elemento betonado (plinto). A selagem da chaparsupmsm Articola ganha presa em
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24 horas, e de seguida é feita a injeccdo de r@diniéipox) por uma purga de injec¢ao,
terminando este processo quando sair resina palies purgas.

Selogem com
Injecgdo de resina Articola
Multipox através

de purga

Grout

(Pagel V40§’_\\ﬁy

o Cofrogem do
tasdy \ plinto inferior

Colgos de betéo

Figura 92. Esquema representativo da execucéo de plintosages®l e injeccao da chapa

superior

O grout utilizado no plinto inferior ganha presatf#as apos a sua aplicacéo e
terminado este processo de endurecimento da argamestdo reunidas as condicdes
necessérias para a tranferéncia de carga dos rsgga0s aparelhos de apoio, que é
conseguida através do abaixamento do tabuleiro.

Figura 93. Novos aparelhos de apoio
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6.4.4 Registos de Monitorizacdo do levantamento do tabul®
O procedimento de levantamento do tabuleiro pasabatituicdo dos aparelhos

de apoio na Ponte sobre o Rio Ave — Linha da P&eaiereu a elaboracéo de registos
de inspeccdo e ensaios (ver anexo 11), para \arifie conformidade ou nao
conformidade de cada uma das fases de execucadormnacao que deve conter estes
registos €: o elemento a elevar (Encontro esquaudiireito, ou um dos pilares); a data
e hora e a temperatura para a operacdo de levaritarde tabuleiro e para a
transferéncia de carga dos macacos para os apmachepoio; e o tipo e quantidade de
macacos a utilizar na referida operagdo. Devesdaaieferir a conformidade para as
seguintes situacoes:

* Regularizacao de superficies;

e Chapas de apoio para os macacos;

* Condic¢bes de utilizagdo dos macacos e bombas siettamento;

» Calibracéo dos equipamentos de tensionamento;

» Dispositivos de controlo de elevacéo;

» CondicOes de utilizacdo das mangueiras flexiveis;

» Pressdo nas bombas de tensionamento (monitorifagaoatravés de

manometro);

* Elevacéo uniforme do tabuleiro;

» Calgcamentos dos macacos (anel de seguranca);

« Transferéncia de carga uniforme;

* Altura total de elevacéo inferior a 5 mm.
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Figura 94. ManGmetro
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Capitulo 7. Concluséao

7.1 Conclusdes Gerali

O estudo realizado nesta dissertacao permitivie@ri& importancia da aplicacéo de
aparelhos de apoio em Obras de Arte, essencialreantnstru¢cdes mais modernas e
sujeitas a maiores esforco€onsidera-se imprescindivel a andalise dos esfoegos
deslocamentos aplicados nos AA por forma a gargngros mesmos sao adequados ao
sistema estrutural da ponte e sdo instalados ¢tameate.

Actualmente, os aparelhos de apoio existentes eiggn variadissimas tipologias
consoante 0s materiais que 0s constituem e as carasteristicas de movimento.
Concluiu-se com este trabalho, que os aparelh@pde mais utilizados, tanto a nivel
nacional como internacional sdo os AA do tipo parebs AA do tipo Elastoméricos.
Do ponto de vista econdmico, 0os AA que apresentansusto inicial mais reduzido séo
as articulacbes de betdo e os aparelhos de apmstomléricos. Contudo, o estudo
realizado mostra que os AA de betédo sofrem grak@dgmas de fissuragcdo devido ao
facto deste elemento estar integrado na propmates da OA. Por outro lado, os AA
de neoprene ndo apresentam, usualmente, grandelerpas patoldgicos, porém se
forem mal dimensionados e posicionados, podem cdastos problemas quanto os
outros aparelhos de apoio.

A escolha “Optima”, isto €, a seleccdo do tipo dé Anais adequado,
nomeadamente, em fase de projecto, considera-senaghida preventiva para possiveis
problemas de excesso de tensdes e acréscimo des,capgesentando igualmente um
papel activo na prevencédo de anomalias nos AA, verague uma das causas que as
originam é a escolha inadequada da tipologia atadem cada situacgéo.

O periodo de vida util dos aparelhos de apoio éctlimente influenciado pelas
possiveis patologias nestes elementos estrutirae-se concluir com este trabalho
que os AA que apresentam uma maior susceptibilideal@ o aparecimento de
anomalias sdo os AA metdlicos e 0s que possuem air mumero de elementos
constituintes, tal como os AA de rolo ou rolete Adsguiados e, principalmente, os AA
do tipo panela. A durabilidade nestes tipos de elpas de apoio esta portanto

dependente das adequadas intervencdes periddicasskrvacdo/manutencao.
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Como referido no primeiro capitulo da presenteaitagéo, os principais objectivos
deste trabalho sdo o conhecimento das diversdedips de AA a aplicar em Obras de
Arte e as suas caracteristicas em relacdo a suasbililade, custo, instalagéao,
funcionamento e manutencdo. Estes objectivos farampridos, com o auxilio da
bibliografia e regulamentacdo referente ao tempazale fundamentar este estudo.
Considero ainda que o estudo realizado permitierdegver os meus conhecimentos
acerca de OA, em particular, sobre os diversifisatl& usados neste tipo de estruturas,
que poderao ser muito Uteis de futuro, nomeadamami@el profissional.

O objectivo de completar o estudo tedrico com casatscos também foi alcancado,
embora ndo tenha sido possivel o acompanhamemictalicom as obras consideradas.
Contudo, os conhecimentos transmitidos pela expa@dé de profissionais
especializados nesta area e toda a documentagaltadizc mostrou-se essencial para
fundamentar o estudo pratico e completar a digs@taA analise dos casos praticos de
obras de manutencao e reabilitagdo apresentadasbaho, possibilitou que fossem
formuladas algumas conclusdes a respeito das amsn@iesentes em aparelhos de
apoio e das medidas preventivas e correctivas qdenp ser tomadas para eliminar
esses problemas.

Todos 0s casos praticos apresentados neste trak@theelativos a aparelhos de
apoio do tipo PO, podendo-se concluir que, embgjersos AA mais utilizados e mais
recentes, sdo também 0s mais propicios ao apardoimmke anomalias.

A obra de reparacdo dos AA do viaduto de Valadaemitiu concluir que as
patologias causadas por defeitos de projecto e¢baiehte instalacdo originam gastos
elevados e desnecessarios e devem ser evitadast®ur processo de montagem do
AA é essencial a verificagdo do nivelamento doggalementos a instalar.

Em relacdo a substituicdo dos aparelhos de apsti deve ser sempre prevista em
projecto, devendo considerar-se um plano de suigstd com toda a informacgéo
necessdria acerca da localizacdo e tipo de equigande elevacdo a utilizar, sendo
igualmente importante referir os meios de acessoaparelhos de apoio e 0 espaco
disponivel para efectuar trabalhos de manutencéo efparacdo nestes elementos
estruturais. Contudo, uma vez que se trata de paem@ido complexa e dispendiosa,
deve-se impedir essa situacdo, ou seja, efectuamdoontrolo e inspecc¢éo rigorosos
aos AA é possivel a tomada atempada de medidasctivas para as anomalias que
possam surgir, e, desta forma, os AA permanecem tmas as condi¢cdes de

funcionamento durante o seu periodo de vida (@o, mecessitando ser substituidos.
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7.2 Desenvolvimentos Futuros

Ao nivel da tipologia de aparelhos de apoio em Slta Arte, apesar do seu
desenvolvimento j& bastante consolidado, pensarggossivel a sua evolucdo para uma
nova geracao. Em retrospeccéo, tornou-se clar@as|geracdes existentes de aparelhos
de apoio na industria sdo originadas pelo cresd¢omecondémico. A pré-condicdo para
os aparelhos metélicos foi a crescente procuramlevias e, de forma similar, pode-se
ainda considerar que a impressionante extensacesteadas rodoviarias depois da
Segunda Guerra Mundial foi um factor crucial pardesenvolvimento de apoios com
materiais sintéticos.

Possivelmente, o aparecimento de um novo meicatisfprte possa desencadear a
necessidade de uma nova geragao de aparelhoside Mpe esta nova fase para estes
elementos estruturais presentes em Obras de Ade pmda ser originada por
variadissimos factores, tais como o surgimento@e$ materiais com caracteristicas
mais satisfatorias e de melhor qualidade, ou talpessam ser considerados
movimentos de rotacdo com amplitudes superioregiatentes.

Relativamente as anomalias presentes em aparethapaio, a implementacdo de
um sistema de inspeccao e diagndstico aproprigdtea elementos estruturais, serad um
bom ponto de partida para a adequada gestdo des @QbrArte e consequentemente
reducdo do numero de patologias verificadas. Acsmludeal seria complementar os
programas informaticos existentes de gestdo de @A um novo sistema de gestao
relacionado com as inspeccdes efectuadas perioditaraos AA.
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Anexo 1.Tabela 1, EN 1337-1






Table 1: Most common types of bearings

1 2 3 4 | s 6 7 | 8 T o 10 | 11 | 12 13 | 14
Relevant parts of the | No.|Symbol in| Symbol in direction Kind of bearing Relative movements Reactions
standard the plan
view
x y displacements rotation
213141516]7}8 veinx- | winy- | v,inz- P ay a forces mo-
direction | direction |direction|{ about about about ment
X-axis y-axis Z-axis
X 1.1 Elastomeric bearing (EB) deform- {deforming | small®) | deform- | deform- Vil VyI N
O [TTTT ne. | g
X x{1.2 . Elastomeric bearing with restraints (RS) for one none l) Ve | Vy [N
l:] - axis*)
X|x x| 13 . EB with unidirectional movable sliding part and RS | sliding none ) Vy|N
E I l - for the other axis and
[ deform-
ing
X|X 1.4 Elastomeric bearing with multidirectional movable sliding deform- N
I ! sliding part and de- ing
—-Ea.— forming
X[ x 1.5 Elastomeric bearing with unidirectional movable deforming VyI N
‘E_. | l sliding part
X X| 16 Elastomeric bearing with securing device for two none none H v, VoI N
O [
X | X x| 17 _ Elastomeric bearing with unidirectional movable sliding VoI N
H @_ - sliding part and RS for two axes
XX X} 18 I AN Elastomeric bearing with multidirectional movable sliding N
¥ - sliding part and RS for two axes

(continued)




Table 1 (continued)

1

2 3 4 | s 6 7 8 | o 10 | 1 [ 12 13 | 14
Relevant parts of the | No.{Symbol in| Symbol in direction Kind of bearing Relative movements Reactions
standard the plan
view
x y displacements rotation
2131415161718 Veinx- | wyiny- | v,inz- ax ay a, forces mo-
direction | direction |direction| about | about | about ment
x-axis | y-axis Z-axis
X 2.1 O Pot bearing none none very | deform- | deform- Vil Vy| N
A A small ing ing
X X 2.2 Pot bearing with unidirectional movable sliding part | sliding h Vy| N
X X 23 Pot bearing with multidirectional movable sliding sliding sliding N
A part and de-
forming
X 31 Spherical bearing with RS beyond the rotating part none none almost | sliding | sliding | sliding | V,|V,[N
O 2[5
X 3.2 Spherical bearing with rotating part likewise as RS Vil V| N
X X 33 Spherical bearing with unidirectional movable sliding| sliding D) Vy| N
4@. A part (ext. guidance)
X X 34 Spherical bearing with unidirectional movable sliding Vy
part (int. guidance)
X X 35 Spherical bearing with multidirectional movable sliding N
I A sliding part

(continued)




Table 1 (continued)

1 21 3 4 | 5 6 7 8 | 9 100 | 11 | 12 13 | 14
Relevant parts of the | No.|{Symbol in] Symbol in direction Kind of bearing Relative movements Reactions
standard the plan
view
X y displacements rotation
2131415161718 Vinx- | vyiny- | v;inz- ax ay . forces mo-
direction | direction |direction| about about about ment
X-axis y-axis Z-axis
X 4.1 Steel point rocker bearing none none almost | rocking | rocking | sliding") | V, V,IN
o A A none
X X 4.2 Steel point rocker bearing with unidirectional sliding VyIN
‘-e-— A movable sliding part
X X 43 Steel point rocker bearing with multidirectional sliding sliding N
‘i}" A movable sliding part
X 5.1 Steel linear rocker bearing none none none’) none |V |V, I{N| M
| | A |
Vi
X X 5.2 Steel linear rocker bearing with unidirectional sliding V,\IN| M,
‘_‘_; A movable stiding part
X X 53 Steel linear rocker bearing with muitidirectional sliding sliding N| M,
] I movable sliding part
X 6.1 Single roller bearing rolling none none') V,IN| M,
| Vi
X X 6.2 Single roller bearing with sliding part movable in the sliding N| M,
1 other direction
R —

(continued)




Table 1 (concluded)

1 2 3 4 | 5 6 7 | 8 T 9o T 10 [ 11 [ 12 13 | 14
Relevant parts of the | No.{Symbol in| Symbol in direction Kind of bearing Relative movements Reactions
standard the plan
view
x y displacements rotation
213(415]16}1718 veinx- | winy- | v;inz- ax a, a, forces mo-
direction | direction |direction| about about about ment
X-axis y-axis Z-axis
X X 7.1 Fixed cylindrical bearing none none almost | none” | sliding none |V, |V,{N| M,
x y x
[ I e
A VA
X X 7.2 I Guided cylindrical bearing movable in y direction sliding Vi N{ M,
X X 7.3 Guided cylindrical bearing movable in x direction sliding none VyIN| M,
-+ A |~
AW
X X 7.4 Free cylindrical bearing movable in x and y direction sliding sliding N| M,
x{8.1 | Guide bearing with restraints for two axes = thrust none none sliding |sliding or |sliding or |sliding or | V, | V,
© bearing deform- | deform- de-
—_— ing ing forming
X|82 Guide bearing with restraints for one axis sliding none vy
- |
Forces Moments Displacements Rotations
B} For individual types of bearings &, may have strict tolerances, special design will be Vx M, Vi a,
necessary if so required. For normal design purposes "none" means no movement Y 4 I / i v a
other than that due to manufacturing tolerances and deformation. Vy My Y y Y a
D) Whether or not v, is of importance to be checked in individual cases. N Mz z 2
3 ) Combination with a sliding bearing results in unfavourable stresses in the PTFE.
B Device to transfer the forces V, or Vy.

NOTE: In practice x is the main direction of movement for bridges (see ENV 1992-2 and ENV 1993-2) and z the direction of the forces due to vertical loads.




Anexo 2. Tabela 1.2, BS-5400






TABLE 1.2 FUNCTIONS PERFORMED BY DIFFERENT TYPES OF BRIDGE BERAINGS

Type of bearing Translation permitted Rotation permitted Loading resisted
Longitudinal | Transverse | Longitudinal'| Transverse?| Plan [ Vertical | Longitudinal | Transverse

Roller
Single cylindrical v X v X X v X S
Multiple cylindrical v X X X X v X S
Non-cylindrical v X v X X v X S
Rocker

Linear X X v X X 4 v S

Point X X 4 v v v v v

Knuckle

Pin X X v X X v v S

Leaf X X v X X v v v

Cylindrical X S v X X v v S

Spherical X X v v v v 4 v

Plane Sliding 4 v X X X 4 v S

Elastomeric

Unreinforced 4 v v 4 4 4 v 4

laminated v v 4 v v v v v

Pot X X 4 v S v v v

Guide

Longitudinal 4 X v S X X X v

Transverse X v S v X X v X
Key : v suitable Note : 1. Rotation about transverse axis.

X notsuitable

S Special consideration required

2. Rotation about longitudinal axis.
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Anexo 3.Tabela 1.3, BS-5400






TABLE 1.3 GUIDELINES FOR SELECTION OF BRIDGE BEARINGS

Vertical Movement | Rotation | Seismic | Horizontal* | Maintenance| Bearing
load capacity in perfor- force on requirement | height Typical application
SN | Type of bearing recomended | “One Way” | radians | mance supports approx.
range (mm) (% of range
(KN) superstructure (mm)
dead load) Straight|Curved| Steel| Conc.
1 Steel roller 600 to 2660 100 0.19 Poor 3 Maximum [360 to 660 v - v -
2 Steel Sliding 200 to 1330 25 0.08 Poor 15 Maximum |50 to 100 v - v -
3 Pot 200 to 17800 No limit 0.04 Good 3to5 Minimum |60 to 180 v v v v
4 Disc 400 to 17800 No limit 0.04 Good 3to5 Minimum | 60 to 180 v v v v
5 Spherical 800 to 26700 No limit Good 510 10 Minimum 125 to 250 v v v v
6 Plain 100 to 450 10 Negligible| Good 3to12 None 10 to 209 v v - v
Elastomeric
7 Laminated 300 to 2200 60 0.025 Good 3to12 None 10 to 20 v v - v
elastomeric



Punk
Rectangle





Anexo 4.Tabela 3, EN 1337-3
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Table 3 — Standard sizes for bearings type B

THICKNESS  in mm Number of layers
Dimensions n
ax b (mm) Unloaded Elastomer Elastomer Reinforcing
orD bearing (total ?) layers plates min. max.
min. max. min. max.
100 x 150 30 41 16 24 8 3 2 3
100 x 200 30 41 16 24 8 3 2 3
150 x 200 30 52 16 32 8 3 2 4
¢ 200 30 52 16 32 8 3 2 4
150 x 250 30 52 16 32 8 3 2 4
150 x 300 30 52 16 32 8 3 2 4
¢ 250 30 52 16 32 8 3 2 4
200 x 250 41 74 24 48 8 3 3 6
200 x 300 41 74 24 48 8 3 3 6
200 x 350 41 74 24 48 8 3 3 6
¢ 300 41 74 24 48 8 3 3 6
200 x 400 41 74 24 48 8 3 3 6
250 x 300 41 85 24 56 8 3 3 7
¢ 350 41 85 24 56 8 3 3 7
250 x 400 41 85 24 56 8 3 3 7
300 x 400 57 105 36 72 12 4 3 6
¢ 400 57 105 36 72 12 4 3 6
300 x 500 57 105 36 72 12 4 3 6
¢ 450 57 105 36 72 12 4 3 6
300 x 600 57 105 36 72 12 4 3 6
350 x 450 57 121 36 84 12 4 3 7
¢ 500 57 121 36 84 12 4 3 7
400 x 500 73 137 48 96 12 4 4 8
¢ 550 73 137 48 96 12 4 4 8
400 x 600 73 137 48 96 12 4 4 8
450 x 600 73 153 48 108 12 4 4 9
¢ 600 73 153 48 108 12 4 4 9
500 x 600 73 169 48 120 12 4 4 10
¢ 650 73 169 48 120 12 4 4 10
600 x 600 94 199 64 144 16 5 4 9
¢ 700 94 199 64 144 16 5 4 9
600 x 700 94 199 64 144 16 5 4 9
0 750 94 199 64 144 16 5 4 9
700 x 700 94 220 64 160 16 5 4 10
¢ 800 94 220 64 160 16 5 4 10
700 x 800 94 220 64 160 16 5 4 10
¢ 850 94 220 64 160 16 5 4 10
800 x 800 110 285 80 220 20 5 4 10
¢ 900 110 285 80 220 20 5 4 10
900 x 900 110 285 80 220 20 5 4 11

® Total thickness without 2,5 mm top and bottom cover







Anexo 5.Tabelas B1 e B2, EN 1337-7
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Table B.1 - Coefficient A for spherical bearings

e/l " 30° 25° 20° 10°
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000
0,01 0,982 0,981 0,980 0,979
0,02 0,962 0,961 0,960 0,958
0,03 0,942 0,940 0,938 0,936
0,04 0,922 0,919 0,916 0,913
0,05 0,901 0,898 0,894 0,890
0,06 0,880 0,876 0,872 0,867
0,07 0,858 0,853 0,849 0,844
0,08 0,836 0,831 0,826 0,820
0,09 0,814 0,808 0,803 0,796
0,10 0,792 0,786 0,780 0,773
0,11 0,770 0,763 0,757 0,749
0,12 0,747 0,740 0,733 0,724
0,13 0,725 0,717 0,710 0,700
0,14 0,702 0,693 0,686 0,676
0,15 0,680 0,670 0,663 0,653
0,16 0,657 0,647 0,639 0,628
0,17 0,635 0,624 0,616 0,604
0,18 0,612 0,601 0,592 0,581
0,19 0,590 0,578 0,569 0,557
0,20 0,567 0,556 0,546 0,533
0,21 0,545 0,533 0,523 0,510
0,22 0,523 0,511 0,500
0,23 0,501
0,24
0,25

NOTE Intermediate values may be obtained by linear interpolation.




Table B.2 - Coefficient A for cylindrical bearings

N 37,5° 30° 20° 10°
0,00 1,000 1,000 1,000 1,000
0,01 0,984 0,983 0,981 0,980
0,02 0,968 0,965 0,962 0,961
0,03 0,951 0,947 0,943 0,941
0,04 0,934 0,929 0,924 0,921
0,05 0,917 0,911 0,905 0,901
0,06 0,900 0,893 0,886 0,881
0,07 0,882 0,874 0,866 0,862
0,08 0,864 0,855 0,847 0,842
0,09 0,846 0,837 0,827 0,822
0,10 0,828 0,818 0,808 0,802
0,11 0,809 0,799 0,788 0,782
0,12 0,790 0,779 0,768 0,762
0,13 0,771 0,760 0,749 0,742
0,14 0,752 0,740 0,729 0,722
0,15 0,733 0,721 0,709 0,702
0,16 0,713 0,701 0,689 0,682
0,17 0,693 0,681 0,669 0,662
0,18 0,673 0,661 0,649 0,642
0,19 0,653 0,641 0,629 0,622
0,20 0,633 0,621 0,609 0,602
0,21 0,612 0,600 0,589 0,582
0,22 0,592 0,580 0,569 0,562
0,23 0,571 0,559 0,548 0,542
0,24 0,550 0,539 0,528 0,522
0,25 0,529 0,518 0,508 0,502

NOTE Intermediate values may be obtained by linear interpolation.




Anexo 6. Pecas desenhadas - Procedimento para reparacdo dos
aparelhos de apoio em trés alinhamentos de pilares
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PROCEDIMENTO DE REPARACAO DOS APARELHOS

DE APOIO NOS PILARES AT.1T A1.5 B AZ2.3

&

APARELHOS DE APOIO A INTERVENCIONAR

A21

/NA ‘\\

~ A341

co

DESCRICAO DAS FASES

FASE 1 — SituagGo existente

Chapa superior desnivelada

FASE 2 — Levantamento da estrutura

Levantamento da estrutura de 5 mm

FASE 3 — Remocdo da chapa superior

FASE 4 — DemolicGo de plinto e corte de chumbadores

0 corpo inferior do apoio deverd estar protegido

durante a operagdo de demolicGo

FASE 5 — Colocagdo da chapa superior
Colocar vaselina nos alvéolos do Teflon;
Limpeza da chapa de inox;

Lubrificagdo das fixagGes.

FASE 6 — Selagem e injecgGo da chapa superior
A selagem € realizada com SIKADUR 31 FC, e
a injecgdo com MULTIPOX.

Colocaglo de 4 tubos de purga, e um de injecgdo

FASE 7 — Transferéncia de carga

iD B
N -
\ | i
1 .
: P i NN
_L ‘-LT\\\\\\\\ >\
| H Y
w ‘ \ A \(\
ii L n
; SR |
| } i /) .
H | Vi A
| 2 /|
| i/(//,/}/ |
; A
T
\ | !
} 1'/)@
i[> B'
CORTE AA’ PLANTA TIPO

A Janeiro 2013

VERSAO DATA

NOTA:
- As chapas superiores do A1.1 e A2.3 serdo desmontadas em duas fases, por forma a

EMPREITADA: CLIENTE:

SUBCONCESSAO DO BAIXO TEJO
VIADUTO DE VALADARES

salvaguardar o travamento transversal durante as operagdes;

— As esponhas “tapa pds” dos pratos inferiores dos aparelhos de apoio serdo substituidas;

DESIGNAGAO:

PROCEDIMENTO PARA NIVELAMENTO DAS CHAPAS SUPERIORES DOS APARELHOS DE APOIO
EM 3 ALINHAMENTOS DE PILARES - A1.1/A1.3/A2.3

VERIFICADO POR: ESCALAS

Jodo Cavaco SIE

- Os perfodos de cura dos materiais devem ser respeitados de acordo com as fichas técnicas;

DESENHADO POR:
David Matias

DES N°:
2/3

PREPARAGAO: B
VERSAO PROVISORIA







Anexo 7. Pecas desenhadas - Faseamento de reparacdo dos
aparelhos de apoio
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FASEAMENTO DE REPARACAO DOS APARELHOS DE APOIO ATRAVES DO CORTE BB

FASE 1 - Situagao existente (desnivelamento)

FASE 5 - Colocagédo de chapa superior

COLOCAGAO DE ROLHAO NO PERNO
PARA IMPEDIR A ENTRADA DE
RESINA PARA OS CHUMBADORES

FASE 2 - Levantamento da estrutura ~ 5 mm

FASE 6 - Selagem e injecgao da chapa superior

TUBOS DE PURGA

" ZONA INJECTADA
TUBO PARA INJECCAO

FASE 3 - Remocgao da chapa superior

FASE 7 - Transferéncia de carga

FASE 4 - Demolig¢ao de plinto e corte de chumbadores

DEMOLIGAO DO PLINTO

CORTE DE CHUMBADORES

A Janeiro 2013
VERSAO DATA
EMPREITADA: ~ CLIENTE:
SUBCONCESSAO DO BAIXO TEJO
VIADUTO DE VALADARES
DESIGNAGAO: VERIFICADO POR: ESCALAS
FASEAMENTO ESQUEMATICO DO PROCESSO DE NIVELAMENTO DAS CHAPAS SUPERIORES ~
DOS APARELHOS DE APOIO EM 3 ALINHAMENTOS DE PILARES - A1.1/A1.3/A2.3 Jodo Cavaco SIE =
=
PREPARAGAO: DESENHADO POR: DES N°: FREYSSINET TERRA ARMADA
VERSAO PROVISORIA David Matias 3/3







Anexo 8. Pecas desenhadas - Levantamento de Tabuleiro
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LEVANTAMENTO DB TABULEIRO EM 5 ALINHAMENTOS DE PILARES: A1.1, AT.5 £ AZ.S

LOCALIZAGAO DOS ELEMENTOS A LEVANTAR

Ay O © M
) NHANE! e .
™ 2435150 Ay 0 8 e 201359 SEQUENCIA DOS TRABALHOS:
0 3 AN
K 24357 AUN w 7 2481500
400 km Zﬁ"}g’ggog ALINHAENTO 5 ALNHANENTO 6 w‘ﬁfg‘\ 50 " o » B
’ Km 2+409.500 Km 2:+435.500 1— RegularizagGo das superficies de betdo na zona
de apoio dos macacos
A4 A 2— Montagem das chapas metdlicas e dos macacos
3— Transferéncio de cargo para os macacos (pode
usar—se uma alimentagdo independente para cada
OINA ® macaco)
4~ Aperto da porca de seguranga dos macacos
hidrdulicos
—— e [ i 5— Demoli¢do do plinto superior
””” A6[3 }
6— Nivelamento e grouteamento do plinto superior
7- Transferéncia de carga dos macacos para os
aparelhos de apoio
ALGAD PLANTA .
CADO “ 8~ Retirada dos macacos e das chapas
A
g
I 1
_ |
== =D I
7 |
0 \ :
%;} I |
i - === = — == — = — [ NOTA:
i | —_—

- [ obrigatéria a utilizaglio das chapas resistentes superior
e inferior de 20 mm de espessura. Eventuais chapas de
enchimento podem ser substituidas por blocos metalicos.

T T T T - 0 faseamento de levantamento & isolado para o A1.1/A1.3/A2.3

LEGENDA DO ESQUEMA HIDRAULICO: W

—()  waioueR0 Chapas de ago __S2750R

=
L
L
L

> VALVULA

—_— MANGUEIRA FLEXIVEL

BOMBA DE TENSAQ MACACO HIDRAULICO

MACACO ALTURA A Outubro/2012
HIDRAULICO FORGCA (ton) QUANTIDADE DIAMETRO (mm) FECHADO (mm) VERSAO DATA
FUPREITADA: SUBCONCESSAO DO BAIXO TEJO CHENTE:
ZERK 684 200 8 235 160
VIADUTO DE VALADARES
CLP 2502 260 8 275 159 DESIGNAGAO: VERIFICADO POR: ESCALAS
LEVANTAMENTO DO TABULEIRO EM 3 ALINHAMENTOS DE PILARES - A1.1/A1.3/A2.3 JOGO CO\/OCO S/E n 2000
PREPARAGAO: DESENHADO POR: DES Ne: FREVESINET TRRRA ARMADA
VERSAO PROVISORIA David Matias 1







Anexo 9. Resgistos e monitorizacdo do levantamento do tabuleiro
do viaduto de Valadares (caso pratico de obra de reabilitacdo —
Nivelamento dos aparelhos de apoio)
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2)

3)

4)

5)

6)

FReysSsIneT TeRRA ARMADA

SUSTAINABLE TECHNOLOGY

REGISTO DE INSPECQﬂO E ENSAIO

LEVANTAMENTO DE TABULEIRO PARA SUBSTITUI(‘IAO DOS APARELHOS DE APOIO

EMPREITADA: VIADUTO DE VALADARES (SUBCONCESSAO DO BAIXO TEJO/IC32 - PALHAIS - COINA)
MACACOS A UTILIZAR QUANTIDADE (un) OPERAGAO DE LEVANTAMENTO
ZERK684 8 ° DATA / HORA »\.,;/ CONFORME
S v
H
= TEMPERATURA (°C)
ALINHAMENTO A LEVANTAR [} DATA / HORA a NAO CONFORME
H
=
u TEMPERATURA (°C)
‘ SIM ‘
AS SUPERFICIES ONDE SERAO APLICADOS OS MACACOS HIDRAULICOS ESTAO
REGULARIZAGAO DE SUPERFICIES ‘ DEVIDAMENTE REGULARIZADAS? <
‘ NAO ‘
‘ SIiM ‘
ESTAO A SER UTILIZADAS CHAPAS DE APOIO RESISTENTES PARA DISTRIBUIGAO
(EE8 D)2 el ‘ DAS CARGAS TRANSMITIDAS PELOS MACACOS? <
‘ N ‘
‘ SIM ‘
i 0S MEIOS TECNICOS DA FREYSSINET (MACACOS HIDRAULICOS E BOMBAS DE
(AEAEEES Dl el (2 (ML 06 el = vz A E e ‘ OLEO) ENCONTRAM-SE EM CONDIGOES DE SEREM UTILIZADOS? <
‘ N ‘
‘ SIM ‘
CALIBRAGAO DOS EQUIPAMENTOS ‘ 0S EQUIPAMENTOS DE TENSIONAMENTO ESTAO DEVIDAMENTE CALIBRADOS? <
‘ NAO ‘
‘ SiM ‘
i 0S DISPOSITIVOS DE CONTROLO DE ELEVAGAO DO TABULEIRO ESTAO
IR o8 )= EelIeINE) 215 [H AT ‘ ‘ LOCALIZADOS CORRECTAMENTE E EM QUANTIDADE SUFICIENTE? <
‘ N ‘
‘ SIM ‘
TODOS OS MACACOS DISPOEM DE DISPOSITIVO DE TRAVAMENTO (ANEL DE
ANEL DE SEGURANCA DOS MACACOS ‘ ‘ SEGURANCA) ? <
‘ N ‘




[Seleie]
FREYSSINeT TEeRRA ARMADA

REGISTO DE INSPEC(}AO E ENSAIO

LEVANTAMENTO DE TABULEIRO PARA SUBSTITUI(‘ZAO DOS APARELHOS DE APOIO

SY
AS MANGUEIRAS FLEXIVEIS QUE FAZEM A LIGAGAO ENTRE O MACACO E A
7) RENCHEIRSSEIEXNEIS ‘ ‘ BOMBA DE TENSAO ENCONTRAM-SE EM PERFEITAS CONDIGOES?
‘ NAO
‘ SY
A A PRESSAO MAXIMA NA BOMBA DE OLEO DO CIRCUITO HIDRAULICO FOI
8) PRESSOES NAS BOMBAS DE TENSIONAMENTO ‘ ‘ EXCEDIDA ( >630 Bar) ? Bar
| o |
‘ SlY ‘
9) ELEVAGAO DO TABULEIRO ‘ ‘ A ELEVACAO DO TABULEIRO OCORREU UNIFORMEMENTE ?
‘ NAO
‘ SY ’
& A TRANSFERENCIA DE CARGA DOS MACACOS PARA OS APARELHOS DE APOIO
10) TRANSFERENCIA DE CARGA ‘ OCORRE UNIFORMEMENTE?
| o
OBSERVAGOES:
FREYSSINET - TERRA ARMADA, S.A.: DATA:
EMPREITEIRO GERAL: DATA:

ENTIDADE FISCALIZADORA: DATA:




Anexo 10. Pecas desenhadas: Projecto de Aparelhos de Apoio
para a obra de reabilitacdo da Ponte sobre o Rio Ave (caso
pratico de substituicdo de Aparelhos de Apoio)
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1 [ 2 W 4 1 3 1 2 1 .
QTE|  Désignation Portugal Dimensions Matiere Normes
300 QTE_|DESIGNATION DIMENSIONS MATERIAL REFERENCE
o 1 |Pot Pot 3285 x43 535510 EN 10.025
2236 1 |Disque elastomére DISCO ELASTOMERICO 0240 x 16 NR 50 Shore A EN 1.337-5
2 |3oint anti-extrusion JUNTA ANTL-EXTRUSAQ 6x15 CUZn37 EN 12.163
1 [piston PISTAO 300 x 36 33510 EN 10.025
B 1 |Joint mousse JUNTA DE ESPUMA 15x15 Compriband FP.C
\ \/— 4 |Patte piston FIXACOES PISTAO 50 x 50 x 14 S$335]0 EN 10.025
) 4 [patte de pot FIXACOES POT 50 x50 x 14 53550 EN 10.025
I\ 1 I\\I 4 |VisH (fixations provisoires) | PARAFUSOS H M6 x 30 CUZn37 150 4017
+ 1 |Etiquette repérage 85x30 AS 13 FP.C
DETAIL B ( 1 : 1) 14 1 [Etiquette positionnement 175x100 PVC F.P.C
o 1516 7 15 8 [visH PARAFUSOS H M16 x 40 €110.9 Galva 150 4017
To - ! 16| 8 |Rondelle pites ANILHAS MiGU Grade A 150 7091
t‘g SRR LHXRARRRIXXRAXKHXXRAX K 93, 17 1 |Platine inferieure 355 x 355 x 20 S 35530 EN 10.025
15X16X 9 @ 18 1 |Platine superieur 320 X320 x 20 53550 EN 10.025
g L
WA \ ® -
_/ ~ . T
D@ =2 -
(o] I -
@240 - \ @_. —— ——
@285 ! o e REPERE REFERENCE
o o T
- \ 1 \]
355
O
Rl
e c E [_FX1800 180 |
S 1777

©
[

FREYSSINeT
1:
el IE 5
sl:
—4H e B
L. 29/03/2012 | MNU 0BT PRZ | PREMIERE DIFFUSION / FIRST ISSUE
n /] "\w N o NDICE e | DESSINE | VERIFIE | STATUT .
o ':E} \ r'{; REV. DATE DRAWN | CHECKED | STATUS MODIFICATIONS
i | \ | DESIGN MATIERE / MATERIAL FICHE /PR NNOTICE | POIDS / MASS
A _ EURONORM 535510 C4A NV 695 75Kg
EN 1337-2 &5 EN 10025 -
AFFAIRE / PROJECT N° Cde
PONTE SOBRE O RIO AVE Ref Order
METRO DO PORTO APOPO
o DESIGNATION DOSSIER / FILE DESIGNATION
I APPUIS TETRON CD @

FX 1300_ 105
_PRonurrs CD SERIES TETRON BEARINGS
DESIGNATION ARTICLE / REF. DESIGNATION

ENSEMBLE / ASSEMBLY
APPUI FIXE / FIXED BEARING

QTE = 30

DISTRIBUTEUR / DISTRIBUTOR

___ PORTUGAL —"—"—="

TABLE ASI15129 A
350 Element soudé a= FURNSSHIR) SUPLIER
Patte Inf 4 Z.A. DUMONAY 71210 - SAINT EUSEBE REPRODUCTION ET MODIFICATION INTERDITE
Patte SLﬁJ. 4 Tl (33) 0385736000 - Fax - (33) 3.86.73.6801 COPYRIGHT & MODIFICATION RESERVED




Screwing torque

8 1 g 1 3 A" 1 3 1 2 1 1
REP|QTE[  Désignation Portugal Dimensions Matiére Normes
1 1 fPot POT 280 x 41 S 355]0 EN 10.025
2 1 |Disque Elastomére DISCO ELASTOMERICO 3240 x 16 Naturel 50 Shores A EN 1.337-5
G G 2 c DETAIL H ( 3/4 ) 3 2 |Joint anti-extrusion JUNTA ANTI-EXTRUSAO 6x1.5 Laiton EN 1.337-5
F - ( ) 4 1 [Piston PISTAO 280 x 36 $33530 EN 10.025
2280 S 1_[Joint mousse JUNTA DE ESPUMA 1515 EPDM FPC
6 1 |Joint racleu: JUNTA ANTI-POEIRAS 10x 10 E.P.D.M F.P.C
236 % 7 1 |Disque PTFE PTFE @230x5 Polytétrafluoréthyléne pur sans EN 1.337-2
¢ matériau recylé ni charge
2230 8 2 |Tole inox PLACA DE INOX 330x 270 x 2 316 L EN 10.088
H @ @ 11 = 9 7 |patte du pot FIXACOES POT 40x40x12 535510 EN 10,025
- K 10 1 |Platine inférieur 350x350%10 EN 10.025
| — \/_ 11 1 |Platine supérieur 350x305x10 $355J0 EN 10.025
//1'/ i i ; 1 1 [Plaque de Glissement PLACA DE DESLIZAMENTO | 350 x 305 x 21 S35 10 EN 10.025
4 — 13 2 a bulle L 35 NIVEL DE BOLHA F.P.C
20 2 1 ol 14 4 ations provisoires) | FIXACOES PROVISORIAS 25x25x6 $355J0 EN 10.025
o 15 1 GUIDA 280x40x25 5355J0 EN 10.025
— o — 1 7 1 8 1 4 ‘: 16 2 METAL DU 280x14x2.48 CM1 EN 1.337.5
= +CJ' 17 4 |Vis H (fixations provisoires) PARAFUSOS H MB8x45 Cl8.8 150 4017
o f 18 4 |Rondelle (fixations provisoires) |ANILHAS M8 U Grade A 150 7092
@@0 4 19 2 |Vis cylindrique a six pans creux | PARAFUSOS CHC M12x25 Cl12.9 Galva 150 4762
*2] /&/ 20 4 |VisH PARAFUSOS H M12x30 C110.9 Galva 150 4017
\I 21 4 |Rondelle plates ANILHAS M12U Grade A Galva 150 7091
o \ 22 1 |Etiquette de repérage 85x30 AS13 F.P.C
N 23 1 |Etiquette de positionnement 175x100 PVC F.P.C
“ 24 4 |VisH PARAFUSOS H M12x30 C110.9 Galva 150 4017
25 4 |Rondelle plates ANILHAS M12U Grade A Galva 150 7091
| @ / | |Graisse de protectior / Silicone EN 1.337.5
/ Graisse de lubrificatior / Silicone EN1.337.2
. DETAILK (1:1)
350
39,8 =
D —~ 2,5 2,5 [ GG 1300 67 40 ]
’
226 30 ™ ( E
T T — 1=0,4 =04 ! 1777
J 74
C e 1
’ / ) 67
O~=)|1%2 =
n I = 40
9 = FREYSSINeT
= 0
\/ /

ol o 13.7daN/m
O o
a 2 ] = 40 TY
Q = 30 A | 30032012 | scu | 0BT PREMIERE DIFFUSION / FIRST ISSUE
- GG HODIFCATIONS
- g DESIGH MATIERE / MATERIAL FICHE Df N / PROT POIDS / MASS
E EURONORM S355 10 C4A NV 695 85 Kg
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Anexo 11. Registos e Monitorizacdo do levantamento do
tabuleiro da ponte sobre o rio Ave (caso pratico de substituicédo
de Aparelhos de Apoio)
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