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RESUMO

Este estudo apresenta a analise do programa experimental, composto de monitoracao
amostral e de ensaios de laboratdrio, que levaram a um melhor embasamento da decisdo de
substituicdo de aparelhos de apoio na ponte Rio-Niteroi. Os resultados obtidos nas campanhas
de monitoracdo dos aparelhos de apoio até 2014 mostraram que as patologias detectadas na
primeira campanha realizada no ano de 2000/2001 praticamente permaneceram sem alteracao.
Todos o0s corpos de prova ensaiados em laboratério e em verdadeira grandeza nao
apresentaram qualquer alteracdo no seu quadro original no ensaio de compressdo normal até
15 MPa, que € a tensdo de projeto. No intervalo de 15 MPa e 30 MPa no foi identificado o
surgimento de novas manifestacGes patoldgicas, mas, simplesmente, o agravamento da
situacdo original. Em patamares superiores a 30 MPa, foram identificadas novas patologias
em alguns aparelhos. Assim, os resultados da monitoragdo e dos ensaios indicam ser
desnecessaria a substituicdo de aparelhos de apoio por sua condi¢do visual desfavoravel.
Evita-se, dessa forma, expor a estrutura aos riscos de uma operacdo de substituicdo desses
aparelhos de apoio, bem como grande impacto no trafego da via e a realizacdo de elevado
investimento.

Palavras-Chaves: Elastomeros, Aparelhos de Apoio, Neoprene.



ABSTRACT

This study presents an analysis of an experimental program composed of a prolonged
sample monitoring and laboratory trials that led to a better substantiation for the decision to
replace bearings in a full size bridge, such as the Rio-Niter6i bridge, where the risks involved
in bearings replacement operation are much higher than keeping in operation bearings with
superficial defects that still have, however, reserve of enough resistance to continue in service
without impair the longevity of the bridge. The results obtained on bearings monitoring
campaigns showed that the defects detected on the first campaign held in 2000/2001 virtually
remained without changes until the 2014 campaign. The results of the laboratory trials and in
real size showed, on the normal compression trials, that the bearings of Rio-Niteroi bridge,
even with some visible defects, still have enough resistance to continue in service without
damage the adjacent structures. All samples tested in laboratory and in real size did not
present any change in their original condition on the normal compression up to 15 MPa,
which is the tension of the project. At the loading interval between 15 MPa and 30 MPa, it
was not identified the appearance of new defects, but simply the aggravation of the original
situation. In levels above 30 MPa, it was identified new defects in some bearings and some of
them kept this condition in other higher loading levels. Thus, the monitoring and trials results
indicate it is not necessary to replace the bearings only by its unfavorable visual condition,
which avoids exposing the structure to risks of a replacement operation of these bearings. It
also avoids the big impact on the traffic of the road, as well as the implementation of high
investment.

Key Words: Elastomers, Bearings, Neoprene.
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INTRODUCAO

Elastdmero é um material de uso habitual na construcao civil, onde sua aplicacdo se
da em juntas de dilatacdo e em aparelhos de apoio, sendo esse simples ou fretado. Nesse

trabalho € abordado o comportamento dos aparelhos de apoio em elastomero fretado.

Um aparelho de apoio atualmente é dimensionado, segundo as recomendacgdes do
Eurocode, para uma tensédo de compressdo de 10 MPa. Anteriormente, considerava-se um
valor maximo de 15 MPa, como no caso da ponte Rio-Niterdi. Ressalta-se que ndo ha norma
brasileira que trate do dimensionamento e projeto de aparelhos de apoio de elastdmero
fretado, o que leva os projetistas a utilizarem normas internacionais para nortearem seus

projetos.

A NBR9783/1987, que institui as regras para o recebimento dos aparelhos de apoio
em elastdmero fretado, exige que o aparelho de apoio suporte, em ensaios, uma solicitacdo de

compressdo de 60 MPa, e uma distor¢cdo maxima dada por tgy = 2. Essa distor¢do horizontal

corresponde a duas vezes a altura do aparelho, sem que, ocorra o rasgamento do elastbmero
ou o descolamento das chapas fretantes. Ambas situacdes sdo impossiveis de ocorrer em
condigdes normais de servico. Como as solicitacdes exigidas nos ensaios da NBR9783/1987
sdo extremamente superiores as solicitagdes de projeto, utiliza-se essa enorme reserva de
resisténcia existente nos aparelhos de apoio, mesmo que em inspecdes visuais estejam

presentes algumas anomalias superficiais.

No Brasil a cultura de vistoria de Obras de Arte Especiais (OAE) em periodicidades
curtas (anuais) ndo é uma realidade, o que leva 0s gestores dessas obras a tomada de algumas
decisbes precipitadas, como é o caso da substituicdo de aparelhos de apoio de elastbmero
fretado, unicamente devido a sua aparéncia superficial. A maioria das OAE’s estdo sob a
responsabilidade dos governos federal, estadual e municipal, que ndo mantém um programa
de vistorias adequado e nem tém efetivo suficiente para tal. Quando numa vistoria é detectada
alguma anomalia nas faces expostas de um aparelho de apoio, recomenda-se a sua
substituicdo imediata, mesmo que as estruturas suportes e suportadas adjacentes néo
apresentassem qualquer patologia oriunda do ndo funcionamento do aparelho de apoio pois,
ndo se sabe quando sera realizada a proxima vistoria da obra, bem como ndo se tem a
possibilidade de manter-se uma monitoracdo especial do referido aparelho. Assim essa

premissa passou a ser adotada como regra.
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Com o surgimento das concessdes de rodovias em meados de 1995, a iniciativa
privada passou a ser responsavel por uma grande quantidade de Obras de Arte Especiais,
iniciando um tratamento diferenciado as obras sob sua responsabilidade. Dentre essas obras,

estd a Ponte Rio-Niterdi, que sera objeto principal desta dissertacéo.

Em contato realizado em outubro de 2013 com o Departamento de Transporte do
estado do Texas, nos Estados Unidos da América, que é responsavel pela gestdo de mais de
700.000 aparelhos de apoio, foi questionado qual o procedimento adotado para a
determinacdo da necessidade de substituicdo de aparelhos de apoio. Foi que todas as pontes
sdo inspecionadas a cada dois anos e 0s aparelhos em servico nessas pontes somente sdo
substituidos quando esses estdo comprometendo as estruturas adjacentes, e nao pela sua
aparéncia superficial, tampouco pela idade. Segundo o informado, existem somente no Texas
aparelhos de apoio que estdo em servico a mais de 60 anos e sem previsdo de troca, pois

acredita-se que um aparelho de apoio deve durar tanto quanto a obra.
1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

Este trabalho visa mostrar que as anomalias detectadas em aparelhos de apoio, por
meio de simples inspe¢Bes visuais, ndo devem ser o Unico indicativo para a substituicdo dos
mesmos. Devem ser consideradas a evolucdo dessas patologias, os vinculos estruturais

negativos as estruturas adjacentes e a ambiéncia onde o aparelho encontra-se instalado.
1.2 RELEVANCIA DO ESTUDO

A relevancia deste estudo faz-se face ao 0 risco a que as estruturas sdo expostas
quando uma operacdo de substituicdo de aparelhos de apoio é realizada. Ao grande custo

financeiro gerado nesse tipo de obra.

A possivel utilizacdo da grande reserva de resisténcia teérica dos aparelhos, uma vez
que esses sdo dimensionados com folga de reserva no que diz respeito a resisténcia quando

projetados.

Ainda deve-se considerar o custo social e ecologico de interrupcdo de trafego em

uma rodovia com elevado trafego, como € o caso da ponte Rio-Niterdi.
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1.3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo desta dissertacdo, além da utilizacdo das normas técnicas e
literaturas pertinentes, foram adotadas as seguintes metodologias para os trabalhos de campo e
laboratdrio: acompanhamento do comportamento de um grupo de 88 aparelhos de apoio em
elastbmero fretado, da ponte Rio-Niterdi, que representam as diversas ambiéncias e sistemas
estruturais existentes ao longo da OAE, mediante monitoracdo de inspecdes visuais e

dimensionais anuais simplificadas e a cada cinco anos detalhadas;

Realizacdo de ensaios, de acordo com a NBR9783/1987, em aparelhos de apoio com

40 anos de servico, que apresentaram durante as inspecdes visuais algumas anomalias;

Realizacdo de ensaios especiais de compressdao em verdadeira grandeza, com 0S

aparelhos retirados da estrutura.
A figura 1.4.1 mostra a sequéncia das etapas executadas nessa pesquisa.

A influéncia do meio ambiente também foi levada em consideracdo neste estudo e
para tal, foram utilizados nos ensaios aparelhos de apoio expostos a diferentes ambiéncias e o

resultado do impacto dessas exposi¢cdes também serdo comentados.

1.4  ORGANIZACAO DO TRABALHO

Monitoragio
Conclusées
N?@as Analise
Tecnicas Programa dos
e Expenmental Rezultados

Literatura

Encaios de Eecomendagdes

Laboraténo

Figura 1.4.1 — Esquema da metodologia empregada nesta dissertagéo.
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2 HISTORICO
2.1  HISTORICO DOS APARELHOS DE APOIO DE ELASTOMERO

A necessidade de aparelhos de apoio surgiu em meados do século XIX. Até entdo, 0s
vaos eram pequenos e as estruturas de alvenaria de pedra, pelas grandes dimensdes, inclusive
dos apoios, ndo impunham, na maior parte dos casos, a necessidade de cuidados especiais.
Com o inicio do emprego de estruturas de aco vaos cada vez maiores foram projetados, e
deformacdes e deslocamentos mais significativos foram sendo alcangados, tornando-se

necessarios os aparelhos de apoio.

Os aparelhos de apoio sdo utilizados para estabelecer a ligacdo entre a superestrutura
e a mesoestrutura, recebendo e transmitindo, de forma adequada, as solicitacdes advindas da

superestrutura.

Para permitir deslocamentos e rotacGes, adotou-se aparelhos com roletes metalicos
apoiados sobre placas metalicas deslizantes. Nas primeiras décadas do século XX, com o
desenvolvimento das pontes de concreto, os aparelhos de apoio metalicos se mantiveram
como solucdo. Entretanto, além do alto custo, exigiam constante manutencdo. Surgiram entéo
os péndulos (apoios moveis) e articulacdes de concreto (apoios fixos) como solucdo para 0s
apoios das pontes em concreto. Em estruturas de menor responsabilidade foram empregadas

placas de chumbo e até argamassas ricas em cimento.

Nos Estados Unidos, em 1930, a Du Pont desenvolveu o policloroprene, um
elastdmero sintético com propriedades elasticas semelhantes as da borracha natural, mas
acrescida de elevada resisténcia ao envelhecimento. A industria da construcdo logo se
aproveitou dessas excelentes propriedades. Os primeiros ensaios mostraram que o elastbmero
dos aparelhos tendia a escoar lateralmente a partir de determinada tensdo a compressao, que

variava diretamente com a dureza do elastbmero e com a geometria do aparelho.

Algumas tentativas com placas de elastdmeros entremeadas com redes metélicas que
penetravam no elastdmero foram realizadas por volta de 1948, na Franga, com resultados
insatisfatorios (Figura 2.1). Apesar das redes metalicas penetrarem na borracha e impedirem o
escoamento lateral, os rasgos no elastdmero ndo permitiam tensdes de compressao
significativamente maiores. Mas, obtinha-se, a custa de um confinamento transversal, uma
maior resisténcia para a massa do elastbmero, sem prejudicar a deformabilidade horizontal.

Posteriormente uma nova tentativa com placas de elastdmero vulcanizadas com redes
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metélicas também ndo foi bem sucedida. Em 1957, na Alemanha, foram executadas as
primeiras pontes apoiadas aparelhos de apoio de elastbmeros com esse processo de
fabricacdo. Entretanto, esse tipo de apoio apresentava, para maiores cargas, rasgos no
elastdbmero, causados pela concentracdo de tensGes junto aos arames da rede metalica. Ficava
evidente a necessidade de maior area de aco para diminuir as tensGes de contato ago-

elastomero. Surgiram, entdo, as chapas de aco em substituicdo as redes.

Assim, resultou um produto combinado de elastbmero e aco, onde ambos 0s
materiais trabalhavam juntos, isto é, o aco tracionado confinava o elastbmero por meio da

excelente capacidade de aderéncia obtida pela vulcanizagédo conjunta.

e BREVET D’INVENTION
DE LINDUSTRIE ET DU COMMERCE Gr. 5. — CL 3 IV LR
FoOood

SERVICE Classification internationale

la PROPRIETE INDUSTHIELLE

Dispositil de lisison élastigue & un on plusieurs degres de liberts

{. Evcine FREYSSINET cévidant en France (Sein

o - wer .
Detmandé le 25 mai 1954, & 16" A7, & Parie.
Délie le 12 octobne 155 Publ e 10 [Fyrier 1950

Figura 2.1 — Patente de invencdo de Eugene Freyssinet
Fonte: catalogo Freyssinet

Na década de 1960, na Franga, utilizou-se um processo de fabricacdo no qual os
aparelhos eram fabricados em placas de uma unica camada e elastdbmero vulcanizado entre
duas chapas de aco. Dessas placas-mae recortavam-se, nas dimensfes desejadas, as placas
componentes que eram empilhadas umas sobre as outras, formando o aparelho completo. As
chapas de aco eram tratadas com pintura especial para prote¢do contra oxidagdo, processo que

janao é mais permitido.

No processo mais empregado atualmente, os aparelhos de apoio sdo moldados um a
um, com placas de aco alternadas com camadas de elastdmero e vulcanizadas em conjunto,

nas dimensdes finais do projeto. O aparelho ja € retirado dos moldes com as camadas de
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recobrimento lateral e superficial incorporadas. Desse modo, as chapas de ago dispensam
tratamento posterior, pois ndo ficam aparentes em contato com o ar. A AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials) proibiu nos Estados Unidos o uso
de elastbmeros naturais em aparelhos de apoio no inicio de 1968. No Brasil, tem-se usado,

quase que exclusivamente, elastbmeros sintéticos.

No Brasil, na época das grandes obras da década de 1970 e inicio da década de 1980,
alguns aparelhos fabricados apresentavam diversos problemas que envolviam significativas
variacfes das propriedades do elastbmero e até das chapas de aco, tais como: variagdes
dimensionais, falta de paralelismo nas chapas de aco, descolamento do elastdmero das chapas
de aco, descolamento das chapas de teflon das chapas de aco e coeficientes de atrito aco inox-
teflon muito superiores aos especificados. Esses fatores causaram atraso de obras pela rejeicéo
de diversos lotes quando os resultados dos ensaios eram confrontados com as exigéncias de

normas estrangeiras, dai a necessidade de troca de diversos aparelhos de apoio.

No inicio de 1980 a ABNT criou uma comissdo para elaborar a Norma Brasileira de
Recepcao de Aparelhos de Apoio. Essa norma, NBR9783/1987, entrou em vigor a partir de
1987 e, desde entdo, tem sido uma das principais causas da melhoria de qualidade oferecida
pelos fabricantes de aparelhos de apoio. No mesmo ano de 1987 entrou em vigor a
NBR7187/1987, que apresenta em seu item 12.9.3 a exigéncia de previsdo de dispositivos

para troca dos aparelhos de apoio nas pontes.

Conforme a Eurocode EN 1337, parte 1, item 4, principios dos sistemas estruturais,
“aparelhos e estruturas devem ser projetados de maneira a permitir que os aparelhos
cumpram sua fungdo durante toda a vida util da estrutura”, ou seja, o projeto de qualquer
tipo de aparelho, quer seja metalico, aparelhos de apoio confinados em caixas “potbearing” ou

de elastdmero, deve prever eventual troca.
2.2 HISTORICO DA PONTE RIO NITEROI

Remonta a época do Império Brasileiro o sonho da ligagéo das cidades do Rio de
Janeiro e Niteroi, quer fosse por meio de um tanel submerso ou por meio de uma ponte sobre
as aguas da Baia de Guanabara. No final da década de 1960 iniciou-se a construgdo da Ponte
Presidente Costa e Silva, conhecida como Ponte Rio-Niteroi (Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Vista panoramica da Ponte Rio-Niterdi.

Fonte: CCR Ponte

Muitas tentativas de estabelecer a ligacdo entre as cidades do Rio de janeiro e
Niteréiforam realizadas, incluindo-se, dentre essas, a autorizacdo concedida pelo Imperador
Dom Pedro Il ao engenheiro Inglés Hamilton Lindsay para a construcao e exploragéo por 50
anos de um tanel ferroviario sob as dguas da Baia de Guanabara, porém, nenhuma obteve
éxito. Até que, apds cinco anos de construcdo, no dia 4 de Marco de 1974, portanto, com mais
de 40 anos de servico, foi inaugurada e passou a ser, e ainda é, a maior OAE do hemisfério
sul, com seus 13,2 km de extensdo. A ponte Rio-Niter6i é parte integrante da BR101, rodovia
que liga longitudinalmente o Brasil desde a cidade de Touros no Rio Grande do Norte até

Osorio no Rio Grande do Sul, conforme mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Localizacdo da BR101.

Segundo PFEIL (1975), mesmo tendo sido projetadas estacas tipo “Franki” para
todas as fundacOes dos acessos em terra, na primeira fase da construcdo, a empreiteira
executora utilizou estacas metalicas no trecho do elevado sobre a Avenida Rio de Janeiro. As
fundagdes do trecho sobre o mar sdo constituidas de diversos tipos, sendo: camisas metalicas
perdidas (utilizadas na primeira fase da obra), tubuldes a ar comprimido, tubules mistos com
estacas metalicas ¢ tubuldes tipo “Bade—Wirth”. No trecho dos vaos centrais as fundagdes sdo
compostas exclusivamente por tubuldes tipo ‘“Bade—Wirth”. A Figura 2.4, mostra a

plataforma utilizada para a execucdo das fundagdes tipo “Bade-Wirth”.

A superestrutura dos acessos em terra é constituida por longarinas pré-moldadas e
protendidas (tipo barriga de peixe) e por lajes moldadas no local. Um pequeno trecho do
elevado sobre a Avenida Rio de Janeiro é constituido por transversinas pré-modadas e
protendidas e incorporadas a viga principal em caixa moldada no local. A superestrutura do
trecho sobre o mar é composta de aduelas pré-moldadas de concreto, coladas com resina
epoxi, protendidas longitudinalmente e transversalmente, o trecho do vao central € composto
por caixfes metalicos, com mesa superior ortotrpica, que constitui um recorde em viga reta
continua com um véo livre de 300 m. A Figura 2.5, mostra as vigas metalicas do vao central

durante o processo de icamento para posicionamento em sua posi¢éo final de servico.
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Figura 2.4 — Execuc¢do de fundagéo tipo “Bade-Wirth”,

Fonte: CCR Ponte

Figura 2.5 - Vista dos caixes metalicos.

Fonte: CCR Ponte

As cidades do Rio de Janeiro e Niterdi acessam a ponte por meio de rampas, sendo
18 rampas em Niterdi das quais oito sdo viaduto e trés rampas no Rio de Janeiro, todas
compostas por viadutos. Uma nova ligacdo com a cidade do Rio de Janeiro devera ser em

breve concretizada por meio da ligacdo, em via elevada, da Ponte Rio-Niteréi com a Linha
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Vermelha. Esse novo trecho seguird padrdes similares aos adotados nos trechos de acesso em

terra.

A Figura 2.6 ilustra a construcdo do acesso a ponte, na cidade do Rio de Janeiro,

formado com longarinas pré-moldadas, tipo “barriga de peixe”.

Figura 2.6 — Vista do acesso Rio de Janeiro formado com longarinas pré-moldadas tipo “barriga de

peixe”.
Fonte: CCR Ponte

O fluxo atual da Ponte Rio-Niterdi é de aproximadamente 150.000 veiculos por dia,
em duas pistas de trafego com 12,50 m de largura cada, sendo uma no sentido Rio e outra no
sentido Niteroi, e ambas atendidas por quatro faixas de rolamento, formando um tabuleiro

com 25 m de largura.

Para ilustrar a grandeza desta obra, seguem alguns dados dimensionais, apresentados
no livro comemorativo dos 10 anos de inauguracdo da ponte Rio-Niteréi publicado pelo
extinto DNER.

e custo atualizado de constru¢do: US$ 5,000,000,000;
e extensdo total sem acessos: 13,3 km; com acessos 23 km;
o fluxo de trafego: 150.000 veiculos/dia;

e volume de concreto: 560.000 m3;
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e resina Epoxi: 234.800 kg;

e aduelas pré-moldadas

- 3000 unidades correntes;
- 182 unidades de apoio;
- 68 unidades de articulacdo.

e face exposta de concreto: 1.400.000 m?;

e vigas pré-moldadas: 1.142 unidades;

e fundacdes: 1.138 tubuldes;

e protensdo: 43.000 cabos protendidos, equivalentes a 140.000 km de fios;
e peso da estrutura metélica: 13.000 t;

e altura maxima sobre o nivel do mar: 72 m;

e juntas de dilatagédo: 5.000 m;

e aparelhos de apoio em elastdmero fretados: 3.200 unidades.

Com dimens0es e condicdes estruturais diferenciadas, considerando-se a ambiéncia
onde esta exposta devida a sua localizacdo e ao grande fluxo de veiculos que trafegam
diariamente na Ponte Rio-Niteroi, sua manutencdo, necessariamente, recorre a procedimentos,
técnicas e equipamentos ndo usuais na manutencdo de outras obras de artes especiais, tanto no
Brasil quanto no mundo, em especial ap6s sua concessao a iniciativa privada em 1995. Assim,
a manutencdo da Ponte Rio-Niterdi, em diversos aspectos, ultrapassa, em muito, as

prescri¢es das normas técnicas, garantindo assim a longevidade da estrutura.
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3 FUNCAO, PRODUCAO E CONTROLE DE QUALIDADE
31 FUNCAO

Segundo a NBR 9783/1987, aparelho de apoio de elastdmero fretado € um produto
constituido por uma ou mais camadas elementares de elastdbmeros, recobrimento e chapas de
aco, revestido ou nao com politetrafluoretileno (PTFE), cuja finalidade é a de estabelecer

vinculagéo entre elementos estruturais distintos.

Os aparelhos de apoio de elastomero fretado podem ser projetados e fabricados para
acomodar movimentos de translacdo em qualquer dire¢cdo e movimentos rotacionais em torno
de qualquer eixo por deformacdo elastica, de modo a transmitir corretamente, de um corpo
estrutural para outro, as forcas de projeto e acomodar os deslocamentos da estrutura.
Usualmente tem-se utilizado nas camadas elementares e recobrimento o policloroprene, um
elastbmero sintético, com propriedades elésticas semelhantes as da borracha natural, porém

mais resistente ao envelhecimento.

Um aparelho de apoio de elastbmero fretado, quando bem projetado, bem produzido
e, que em ensaios laboratoriais, atenda a todos os limites impostos na norma técnica e

especialmente bem instalados, devem ter a mesma vida Util que a obra.

Quando submetidos as solicitacGes atuantes na estrutura um aparelho de apoio em
elastdbmero fretado deforma-se como ilustrados nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

Y

77/
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N

Figura 3.1 — Encurtamento longitudinal do aparelho de apoio fretado.

Fonte: catalogo Freyssinet
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Figura 3.2 — Rotacdo do aparelho de apoio fretado.

Fonte: catalogo Freyssinet
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Figura 3.3 — Distorcdo do aparelho de apoio fretado.
Fonte: catadlogo Freyssinet.

Os aparelhos de apoio em elastomero fretado sdo divididos em fixos e deslizantes.
Os aparelhos fixos resistem as solicitacbes, somente valendo-se de suas propriedades

elasticas, mantendo-se solidarios a superestrutura.

Os apoios deslizantes permitem a superestrutura movimentar-se sobre sua superficie
superior, revestida por uma placa de politetrafluoretileno (teflon) vulcanizada, evitando a
transmissdo de grandes solicitacfes a estrutura suporte. Complementando o conjunto de um
apoio deslizante, € instalada na estrutura suportada uma grossa chapa de ago revestida por
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uma fina ldamina de aco inox, superficie que fara contato com o politretafluoretileno, gerando

um coeficiente de atrito extremamente baixo, admitindo-se como praticamente inexistente.
3.2 PRODUCAO

A garantia de que o aparelho de apoio cumprira fielmente a funcéo para a qual foi
projetado vira do cuidado na sua fabricacdo, que compreende o controle e acompanhamento
de todas as matérias primas que fardo parte da producdo, quer seja do elastbmero ou das

chapas fretantes, e que permitam o rastreio durante ou ap6s a fabricacéo.

O principal componente de um aparelho de apoio de elastdmero fretado é o
policloroprene (Figura 3.4) que responde por 60% a 65% do peso dos materiais que compdem
a mistura do elastbmero, segundo formulacdo de referéncia apresentada no relatério/catalogo
da Elastotec. O Brasil ndo fabrica policloroprene, ficando os fabricantes de aparelhos de apoio
brasileiros obrigados a importar esta matéria prima. Os principais fabricantes mundiais sdo a
americana DuPont (Neoprene), a alemd Bayer (Baypren) e as japonesas Toyo Soda

(Skyprene) e Denka (Denkachloroprene).

Outro importante componente de um aparelho de apoio de elastébmero fretado é o
negro de fumo (Figura 3.5), que corresponde por 10% a 15% do peso dos materiais que
compdem a mistura do elastdmero, também segundo formulacéo de referéncia apresentada no
relatorio/catdlogo da Elastotec. Outros componentes, como os aceleradores enxofre, MBT
(mercapto-benzo-tiazol), os ativadores Oxido de zinco, acido esteérico, antiozonantes e
antioxidantes, entram na composi¢do da mistura do elastomero para garantir principalmente
uma melhor resisténcia ao ozonio, oxigénio, calor, luz e intempéries. O resultado dessa
mistura € uma massa de coloracdo negra que, quando vulcanizadas junto com as chapas de

aco, formam os aparelhos de apoio.
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Figura 3.4 — Policloroprene.

(Fonte: http://tecnoadhesivos.com/images/policloropreno.jpg).

Figura 3.5 — Negro de fumo.

(Fonte: http://www.quimica.com.br/pquimica/produtos-quimicos-e-especialidades).

A etapa inicial do processo de fabricacdo do elastdmero € a pesagem dos materiais
em balancas eletrénicas, devidamente aferidas, com precisdo de 20 g para o policloroprene e 0

negro de fumo, 5 g para os ativadores e 2 g para os aceleradores.

Ap0s a pesagem, parte dos materiais é colocada em misturadores abertos ou fechados
(banburys), onde a mistura inicial ocorre com o policloroprene, negro de fumo e ativadores,
indispensaveis a realizacdo da vulcanizagdo. O tempo de mistura varia entre 30 e 40 minutos

em misturadores abertos e 15 e 20 minutos nos fechados. O produto resultante da mistura
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inicial permanece em repouso por 24 horas sobre uma grande mesa (Figuras 3.6 e 3.7). Ap0s
esse prazo a mistura inicial volta para os misturadores onde recebe a agregacdo dos
aceleradores, que tém a funcdo de agilizar a reacdo interna dos componentes durante a
vulcanizacdo. Nessa nova fase de mistura os cilindros dos misturadores vao sendo ajustados,
de tal forma que a massa adquira uma espessura final adequada & sua utilizacdo nas camadas
elementares dos aparelhos de apoio (Figura 3.8). Uma vez acelerada, a mistura esta pronta

para ser submetida ao processo de vulcanizacao.

Figura 3.6 — Mistura inicial.
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Figura 3.7 — Mistura inicial em repouso.

Figura 3.8 — Mistura acelerada em fase de laminacgéo.

O controle da mistura é feito durante todo o processo de fabricacao, e é realizado por
um redmetro computadorizado, que elabora as curvas reoldgicas do elastbmero, sempre que

uma amostra do material é inserida no equipamento. O rebmetro € um aparelho que determina
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0 tempo e a temperatura em que o aparelho de apoio permanecerd na prensa para
vulcanizacao.

Simultaneamente a producdo do elastdmero, uma guilhotina hidraulica de grandes
dimensGes corta as chapas de aco nas medidas exatas especificadas em projeto (Figura 3.9).
Em sequéncia, essas chapas passam pelo processo de decapagem, mediante jateamento
abrasivo com granalha de ago, com posterior pintura com primer antioxidante com adesivo
especial, que auxiliara na aderéncia chapa/elastomero durante o processo de vulcanizacao.

Apbs o corte das camadas elementares nas dimensfes de projeto, utilizando-se o
apoio de grandes mesas metalicas, procede-se a montagem do aparelho com o empilhamento
alternado de placas de elastomero e chapas de aco, conforme Figura 3.11. Posteriormente s&o
colocados em moldes metélicos exatamente nas medidas exigidas no projeto, conforme Figura
3.12. Para garantir a uniformidade na espessura das camadas elementares, realiza-se um
controle secundario, baseado no peso especifico do elastdmero, onde cada camada é pesada
separadamente e tem exatamente 0 mesmo peso das outras, conforme ilustrado na Figura
3.10.

Figura 3.9 — Corte das chapas de a¢o em guilhotina.

Em seguida, os moldes carregados com o sanduiche pré-montado de chapas de
elastbmero e chapas de aco é colocado num dos pratos moveis da prensa eletro-hidraulica, e

entdo é comprimido energicamente contra o outro prato e aquecido, processando-se assim a
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vulcanizacdo do aparelho de apoio (Figuras 3.13). O tempo de vulcanizacdo pode variar de
uma hora até quatro horas, dependendo das dimens@es do aparelho de apoio, bem como a
temperatura e pressdo, que podem variar de 125°C a 135°C e 800 Ib/in?> a 3000 Ib/in?,
respectivamente. A determinacdo do tempo e temperatura ideal de vulcanizacdo é definida

pela curva reométrica do lote de elastdmero utilizado para fabricacdo do aparelho de apoio.

Concluida a vulcanizagdo, os excessos sdo removidos e as rebarbas aparadas, e entéo
o aparelho de apoio é colocado numa estufa, onde permanece por aproximadamente trés horas
a uma temperatura de 100°C (Figura 3.14). Apos ser retirado da estufa é embalado para ser
enviado ao seu comprador (Figura 3.15). Durante e ap06s todo o processo de fabricacdo, o
fabricante realiza varias verificacdes em seu proprio laboratério, anexo a unidade fabril, para

garantir que o produto final atenda as prescri¢des da NBR 9783/1987.

Figura 3.10 — Mistura final laminada e pesada para montagem do aparelho de apoio.
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Figura 3.11 — Montagem do sanduiche borracha/chapa de aco.
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Figura 3.12 — Colocacdo do sanduiche borracha/chapa de aco nos moldes metalicos.




Figura 3.13 — Prensagem e vulcanizacao.

Figura 3.14 — Aparelho repousando em estufa.
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Figura 3.15 — Aparelho pronto e embalado para entrega do cliente.

3.3 CONTROLE DE QUALIDADE

A NBR9783/1987 fixa as condi¢des exigiveis para aceita¢do ou rejei¢do de aparelhos
de apoio em elastbmero fretado, para: limites dimensionais, tanto do apoio integral quanto das
camadas elementares; paralelismo das chapas fretantes; propriedades fisicas envolvendo
dureza Shore A; tensdo e alongamento de ruptura a tracdo e deformacdo permanente de
compressdo simples; modulo de deformacgdo transversal; para a resisténcia de ligacdo
elastbmero-ago; resisténcia ao rasgamento do elastbmero e alteracdo das propriedades
originais apos ensaios de envelhecimento em estufa e em cadmara de ozénio.

Fixa, também, a proporcdo de nimero de amostras a serem ensaiadas em laboratorio,
em funcdo do nimero de pecas do lote e tipos de defeito. O lote definido na NBR9783/1987 é
o0 conjunto de até 20 aparelhos, ou de quantidade maior estabelecida em comum acordo entre
o consumidor e o fabricante, em funcdo do volume de elastdomero utilizado, desde que de
mesmas dimensdes e procedéncia, e fabricados de maneira sistematica e continua.
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Condic0es especificas segundo a NBR9783/1987
Para o elastomero

Dureza Shore A.

O valor da dureza deve ser 60 Shore A, com tolerancia de + 5 pontos. A figura 3.16

ilustra o ensaio de Dureza Shore A.
Tensdo e alongamento de ruptura a tracdo, conforme ilustrado na figura 3.17.

Os valores minimos da tensdo e do alongamento de ruptura a tracdo devem ser
respectivamente 12 MPa e 350%, devendo o produto dos dois valores ser maior ou igual
a5.250.

Envelhecimento acelerado em estufa

As variagdes maximas permissiveis para as caracteristicas originais apds envelhecimento

devem satisfazer as seguintes condicdes:

a) dureza Shore A + 10 pontos;
b)  tensdo de ruptura a tracdo - 15%;
c) alongamento de ruptura a tragdo - 40%.

Envelhecimento acelerado em 0z6nio
N&o deve apresentar fendas visiveis através de lupa com aumento de sete vezes.
Deformacdo especifica permanente a compressao, conforme figura 3.18.

O valor méximo da deformacéo especifica permanente a compresséo é de 25%.
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Figura 3.16 — Ensaio de dureza shore A.

Figura 3.17 — Ensaio de tensdo e alongamento de ruptura a tracao.
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Figura 3.19 — Ensaio de compressdo simples.
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Figura 3.20 — Ensaio de distorgdo — resisténcia ligacdo elastdmero - aco.

Para as chapas de aco

O comprimento, largura ou didmetro devem ser iguais as dimens@es externas de projeto
do aparelho, reduzidas em mm e com tolerancia de mais ou menos 1 mm. A espessura

minima de projeto deve atender aos limites especificados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Espessura da camada elementar vs. espessura minima da chapa de aco

Espessura de projeto da camada | Espessura minima de projeto da
elementar (hp) chapa de aco
hp<5mm 2mm
Smm <hp <10 mm 3 mm
10 mm <h, < 15 mm 4 mm

Chapas de aco carbono

Devem ser satisfeitos os requisitos da NBR6649/2014 e NBR6650/2014 para as chapas
finas, e da NBR6648/2014 para chapas grossas, no que se refere as tolerancias de
medidas de espessura, tensdo de escoamento, tensdo de ruptura a tracao e alongamento de
ruptura a tracdo; quando ndo especificado no projeto, o0 ago deve atender a classificacéo
CF-21 da NBR6649/2014 e NBR6650/2014 ou CG-21 da NBR6648/2014.
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Figura 3.21 — Ensaio de ruptura a tracdo do aco das chapas fretantes.

e Chapas de aco inoxidavel
Devem satisfazer ao especificado na NBR5601/2011; quando n&o especificado no

projeto, 0 aco inoxidavel deve ser do tipo 304 da norma supracitada.
Para a lamina de politetrafluoretileno (PTFE)

Deve satisfazer as seguintes condigdes:
a) densidade relativa a 293/293Kelvin (20/20°C): 2,14 a2.17
b) tensao de ruptura a tracao: > 17,5 MPa

c) alongamento de ruptura a tracao: >275%
Para o Aparelho de Apoio

Camada elementar.

Considera-se camada elementar a camada de elastdmero situada entre duas chapas de aco.

h, =h, £0,05h 3/n (3.1)
tal que,

0,05h,¥/n <1mm (3.2)
onde,

h,,= espessura de projeto da camada elementar;

h,, = espessura média da camada elementar;
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n = quantidade de camadas elementares de elastomero.
e Paralelismo das chapas de acgo
h =h, £0,05h ¥/n (3.3)
tal que,
0,05h,3/n (3.4)

onde h; é a espessura da camada elementar de elastdmero medida em qualquer ponto.
e Recobrimento com elastbmero das superficies em contato com a estrutura

O recobrimento é a camada superficial de elastdmero, cuja finalidade principal é a de

proteger as chapas de ago contra a exposicao direta a0 meio ambiente.

O recobrimento medido em qualquer ponto deve estar entre 2 e 4 mm.

e Recobrimento com elastbmero das superficies externas laterais
O recobrimento medido em qualquer ponto devera estar compreendido entre 2 e 8 mm.

e Comportamento a compressao simples
O aparelho de apoio ndo deve apresentar descolamento nas interfaces de ligacdo, nem
escoamento ou ruptura das chapas de aco, quando submetido a tensdo de compressdo
simples de até 60 MPa. Além disso, ndo deve apresentar rasgamento do elastdbmero,
quando submetido a tensdo de compressao simples de até 40 MPa, conforme ilustrado
na figura 3.19.

e Modulo de deformacgéo transversal, conforme figura 3.20.

G =100+0,15GPa (3.5)

e Resisténcia da ligacéo elastdmero-aco e resisténcia ao rasgamento do elastbmero
N&o deve apresentar descolamentos nas ligacBes elastdmero-aco ou rasgamento do
elastdbmero, quando, no ensaio de distorcéo, for solicitado até que: tgy =2, onde y é0
angulo de distorgdo. No caso dos aparelhos deslizantes esse ensaio deve ser realizado
apos a retirada da camada deslizante.

e Coeficiente de atrito dos aparelhos deslizantes
Deve ser igual ou inferior a 4% para uma tensdo de compressao de 8 MPa.

e Adesdo nas interfaces PTFE — ac¢o e aco inoxidavel — aco carbono

A adesado nas interfaces ndo deve ser inferior a 2 MPa.
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Em funcdo das condigdes anteriormente descritas e das consideragdes a seguir, a

aceitacao e rejeicao é processada.

Os aparelhos de apoio devem trazer na sua superficie lateral, de forma clara e
indelével, os seguintes dados: nome do fabricante, data de fabricacdo, numero do lote e

numero de sequéncia da peca no lote.

Os aparelhos de apoio ndo devem apresentar chapas de aco oxidadas ou de aco-

carbono aparentes, bolhas, rasgos, cortes, furos ou ondulacées visiveis.

Define-se como defeito critico aquele que impede o funcionamento do aparelho de

apoio como projetado, podendo reduzir a seguranca da estrutura.

e S&o considerados defeitos criticos nos aparelhos de apoio:
— dimensoes fora dos limites;
— deficiéncia nas ligacGes das interfaces elastdmero/aco;
— coeficiente de atrito dos aparelhos deslizantes acima do limite;
— modulo de deformacao transversal fora do recomendado;
— ocorréncia de rasgamentos nos ensaios de compressao simples, ensaios do médulo de

elasticidade transversal, ensaios de distor¢do até tgy = 2;
— ocorréncia de escoamento ou ruptura das chapas de aco.

e S&o considerados defeitos criticos nas chapas de aco:
— limite de escoamento das chapas de aco abaixo dos valores especificados.

Define-se como defeito grave aquele que pode reduzir a vida util do aparelho de

apoio.

e Sa&o considerados defeitos graves nos aparelhos de apoio:
— recobrimento superior e lateral com elastdmero fora dos limites.
e S3o0 considerados defeitos graves nas chapas de aco:
— composi¢do quimica das chapas de aco inoxidavel diferente da especificada;
—alongamento ou tensdo de ruptura abaixo dos limites;
— comprimento ou largura fora dos limites.
e Sé&o considerados defeitos graves no elastdmero:
— tensdo de ruptura ou alongamento de ruptura ou o produto dos dois valores abaixo

dos limites;
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— ocorréncia de fendilhamento;
— valor da deformac&o especifica permanente a compressdo acima do limite;
— variacgdo da tensdo de ruptura, ou alongamento de ruptura, ou da dureza shore A apés
envelhecimento, acima dos limites.
e Sao considerados defeitos graves no politetrafluoretileno (PTFE):
— densidade relativa fora dos limites;

— tens&o de ruptura ou alongamento de ruptura abaixo dos limites.

Define-se como defeito toleravel aquele que ndo reduz a vida Gtil do aparelho de
apoio nem afeta a seguranca da estrutura.

e E considerado defeito toleravel no elastdbmero:

— dureza shore A fora dos limites.

A cada defeito critico é atribuido o valor 3, a cada defeito grave a atribuido o valor 2

e 1 para defeito toleravel.

Determina-se 0 nimero de recebimento como a soma dos valores atribuidos aos
defeitos observados em primeira ou em segunda amostragem, conforme determinado na

especificacao.

Na primeira amostragem o lote € aceito se 0 nimero de recebimento for menor igual
a 1. O lote ¢ rejeitado se o nimero de recebimento for maior ou igual a 3. Se 0 numero de
recebimento for igual a 2, € necessaria uma segunda amostragem. Na segunda amostragem o
lote é aceito se 0 numero de recebimento for menor ou igual a 1, e rejeitado em caso

contrario.

O lote é aceito ou ndo de acordo com o numero de recebimento obtido numa primeira
amostragem, ou ap0s a segunda amostragem, caso se faca necessaria, de acordo com o

determinado na especificacao.

Segundo o item 7.1.2 da NBR9783/1987, caso constatada a ndo conformidade com

as exigéncias da norma, a aceitacdo definitiva do lote pode ficar a critério do engenheiro

responsavel pelo projeto. Ressalta-se que, quando ocorrer a revisdo da norma esse item deve

ser rigorosamente analisado, pois sua permanéncia na norma invalida a mesma.
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4 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de aparelhos de apoio deve atender as recomendacfes das
normas vigentes para que o0 mesmo tenha seu funcionamento satisfatorio. Sendo assim, é
necessario seguir as especificacbes de projeto baseadas nas normas. Além das normas,
existem metodos que foram desenvolvidos por pesquisadores que também auxiliam nesse

processo.

Uma vez que ndo existe norma brasileira que oriente o dimensionamento de
aparelhos de apoio séo apresentadas as normas internacionais que orientam os projetistas no
dimensionamento dos aparelhos de apoio usados nas obras brasileiras, sendo elas a horma
francesa do S.E.T.R.A., a norte americana da AASHTO e o Eurocode. Apresenta-se, a seguir,
alguns poucos detalhes de dimensionamento segundo a norma francesa do S.E.T.R.A (Service
d EtudesTechniques dés Routes ET Autoroutes), pois essa foi a norma utilizada no

dimensionamento dos aparelhos de apoio da ponte Rio-Niterdi.
4.1 DIMENSIONAMENTO PELA S.E.T.R.A.

Segundo SIQUEIRA (2003), o dimensionamento baseia-se na limitacdo das tensdes
de cisalhamento que se desenvolvem e/ou das deformacdes impostas aos aparelhos de apoio.

As solicitacOes e deformacdes consideradas sdo as que resultem da aplicacdo de
dispositivos regulamentares de calculo das estruturas e também as verificacbes a serem

realizadas s@o para as diversas combinagdes previstas.

Célculo das tensoes de cisalhamento.

e Forga normal: N

sendo

_ ab
B = 2t (a+b) (4.2)
Om =~ (4.3)
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¢ Forca e deslocamento tangencial: H e u.
— para um deslocamento lento u, (variagéo de temperatura, retracdo, fluéncia) ou sob a

forca estaticaH,:

H
TH, = - = G% =GtanT, (4.4)
— para um deslocamento rapido u, , ou sob forcas dindmicas H,:
H; 2G
TH, = = ==2=2G.tanT, (4.5)

— sob as forcas e os deslocamentos somados:

T H;+ 0,5H +
TH — TH]- + % — 1 — 2 _ G U1TUZ (46)

e Rotagdo: a (em torno de um eixo paralelo a maior dimenséo do apoio)

G 2
To=2(3) ar 4.7)
sendo
ar = = (4.8)

Limitacdo das tensdes de cisalhamento.

e Os limites admissiveis séo:

STy, <056 (4.10)
STy <0,7G (4.11)

¢ As condigdes de ndo levantamento sobre um bordo é equivalente a:
ST, < Ty (4.12)
A tensdo média de compressao esta limitada a

20, < 15 MPa, para pontes rodoviarias, equivalente a

Ty <22 (4.13)

20, < 11 MPa, para pontes ferroviérias, equivalente a

Ty < %5 (4.14)



45

5 APARENCIA SUPERFICIAL VS. FUNCIONALIDADE VS. RESERVAS DE
RESISTENCIA

Apesar de ndo existir um namero oficial, estima-se que o Brasil tenha em torno de
80.000 obras de arte especiais e, que sua maioria esteja sob a gestdo do Poder Publico. Os
materiais fabricados em elastdmero ndo sdo muito empregados na construcdo civil, tendo sua
utilizacdo praticamente restrita aos perfis extrudados utilizados nas juntas de dilatacdo e aos
aparelhos de apoio simples ou fretados. Baseados nas assertivas anteriores, foram adotados,
ao longo dos anos, alguns critérios de recuperacdo das obras de arte especiais, que muitas
vezes sao demasiadamente excedentes as necessidades reais da obra, mas que por ndo se ter
uma periodicidade constante na realizacdo das vistorias, estes critérios acabaram por virar

pratica comum.

A partir do ano de 1995, com a concessao a iniciativa privada de parte do patrimonio
rodoviario nacional, esses critérios comecaram a ser questionados pelas concessionarias e um
tratamento diferenciado passou a ser dados as obras de arte especiais sob suas

responsabilidades.

A ponte Rio-Niteroi, inaugurada a mais de 40 anos faz parte desse grupo de obras
concessionadas a iniciativa privada. H4 um processo diferenciado de vistoria e manutencdo de
todas as suas estruturas, incluindo os aparelhos de apoio em neoprene fretado, que somam

mais de 3.200 unidades ao longo de toda a ponte.

Uma das premissas adotadas antes de 1995, e que ainda hoje é admitida em algumas
obras de arte especiais sob gestdo do Poder Publico, é a substituicdo do aparelho de apoio de

neoprene fretado que apresentasse, em vistorias, aparéncia visual diferente da original.

Os aparelhos de apoio projetados para aplicacdo em obras no Brasil sdo baseados em
normas de projeto internacionais (Francesas, Americanas e Eurocode) uma vez que nao ha
norma brasileira que regulamente o projeto. Porém, existe no Brasil a NBR9783/1987, que
regulamenta a recepcdo de aparelhos de apoio. Essa norma é bastante rigida. Os critérios de
aceitacdo dos aparelhos de apoio séo superiores aos adotados em projeto. Uma vez que 0s
aparelhos de apoios sdo projetados baseados nas normas internacionais, e para também
atender aos requisitos da NBR9783/1987, toda a sua capacidade resistente é majorada,

conferindo-lhe uma altissima resisténcia.
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A funcdo de um aparelho de apoio é fazer a ligagdo entre a superestrutura e
mesoestrutura recebendo e transmitindo, de forma adequada, as solicitacfes advindas da
superestrutura. Um aparelho de apoio estd funcionando de forma adequada quando os
elementos estruturais, por ele ligados, ndo apresentarem defeitos. Porém, existem casos em
que a substituicdo do aparelho deve ser realizada o quanto antes, conforme ilustrado nas
Figuras 5.1 e 5.2, mesmo que os elementos estruturais ligados ndo estejam apresentando

nenhuma anomalia.

Contudo, na maioria dos casos o0 que se tem séo aparelhos de apoio que apresentam
em seu perimetro algumas patologias como fissuras, bojamentos, rompimento da camada de
cobrimento, fretagem exposta, conforme exemplificado nas Figuras 5.3 e 5.4, sem, no entanto,
causar prejuizos as estruturas adjacentes, o que indica que o aparelho continua cumprindo sua
funcdo. Por meio de uma inspe¢do visual, ndo € possivel detectar se as anomalias sdo
profundas ou superficiais. Entende-se que, nesse momento, o aparelho estd em sua reserva de
resisténcia, oriunda da majoracdo de sua capacidade resistente no projeto para atendimento
aos requisitos da NBR9783/1987.

Uma operacao de substituicdo de aparelhos de apoio de neoprene fretado, além de ser
uma operacdo de custo elevado, é sempre uma operacdo de alto risco onde a estrutura é
submetida a solicitagdes ndo usuais. Deve-se considerar que dependendo do tipo de estrutura
e da localizacdo da obra, um elevado custo social podera estar envolvido na operagdo, uma

vez que se tem a necessidade de interrupgdo, mesmo que parcial, do trafego na regiao.

Figura 5.1 — Deformacdo excessiva da metade do apoio carregada, com falta de condicdo de apoio da

outra metade.

Fonte: Carlos Henrique Siqueira
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Figura 5.2 — Apoio parcial da almofada de elastdmero deixando livre metade da superficie do apoio,
sobrecarregando a outra parte.

Fonte: Carlos Henrique Siqueira

Figura 5.3 — Aparelho de apoio com rompimento da camada de recobrimento lateral, porém, sem

trazer vinculos negativos as estruturas adjacentes.
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Figura 5.4 — Aparelhos de apoio com fretagem exposta, porém, sem comprometimento das estruturas

adjacentes.
Fonte: Carlos Henrique Siqueira

As pontes projetadas antes da entrada em vigor da NBR6118/2003 ndo consideravam
a previsdo de acesso para vistoria e manutencdo das estruturas, inclusive dos aparelhos de
apoio, 0 que eleva a substituicho dos mesmos nessas obras a um patamar de risco,
dificuldades e custos muito superiores as demais que preveem acesso para as vistoria e

manutencao.

Faz-se necessario um estudo aprofundado do comportamento dos aparelhos de apoio
que apresentem anomalias em suas faces expostas, por meio de um extenso programa
experimental que compreenda inspec¢des visuais e dimensionais e ensaios de laboratorio,
baseados na NBR9783/1987.



49

6 PROGRAMA EXPERIMENTAL
6.1  NOTAS INICIAIS

O programa experimental consiste no acompanhamento do comportamento de um
grupo de 88 aparelhos de apoio em elastdmero fretado, da ponte Rio-Niteroi, mediante a uma
campanha de monitoragdo que inclui inspegdes visuais e dimensionais detalhadas, realizadas
nos anos de 2000, 2005, 2010 e 2014.

Foram também realizados ensaios, a luz da NBR9783/1987, em aparelhos de apoio
com mais de 40 anos de servico que apresentaram durante as inspecgdes visuais algumas
anomalias. Esses aparelhos estavam localizados no trecho sobre o mar (pilar 136 — Niteroi —
duas unidades), no acesso Rio de Janeiro (pilar 335 rampa R2 — Acesso Av. Brasil — duas
unidades). Complementou-se o ensaio com um aparelho de apoio do elevado da Perimetral,
demolido em 2014, por ter sido produzido pelo mesmo fabricante e ter idade aproximada.

Outro namero igual de aparelhos com a mesma origem dos anteriormente sitados e
um aparelho novo, escolhido aleatériamente em lote produzido para substituir os do pilar 136,
porém, recusado por ndo apresentar paralelismo entre as chapas fretantes dentro dos limites da
NBR9783/1987, também foram objeto de ensaios especiais de compressdo em verdadeira

grandeza.

A Figura 6.1 ilustra a localizacéo dos aparelhos ensaiados na ponte Rio-Niteroi.

Yy e ere

Figura 6.1 — Esquematico de localizagdo na ponte Rio-Niter6i dos apoios ensaiados.
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6.2 MONITORACAO

Essa monitoracdo apresenta a condigdo de 88 aparelhos de apoio de elastdmero
fretado instalados na ponte Rio-Niterdi, sendo eles, 76 aparelhos fixos e 12 aparelhos
deslizantes, selecionados para representar todo o universo de cerca de 3200 aparelhos de
apoio de elastdbmero fretado existentes entre as super e mesoestruturas de toda a obra. Esta
monitoracdo foi realizada em um periodo de 12 meses nos anos de 2000, 2005, 2010 e 2014.

O procedimento adotado para a realizacdo foi o seguinte:

1 — Vistoria pormenorizada das superficies frontal e laterais expostas dos aparelhos
de apoio fixos, e de todas as quatro faces expostas dos aparelhos deslizantes;

2 — Identificacdo completa de todas as anomalias visiveis dos apoios, marcando-se no
elastbmero e/ou no concreto os devidos comprimentos das principais
descontinuidades;

3 — Verificacdo dimensional dos aparelhos de apoio, atentando-se com cuidados para
a obtencdo da altura. Todas as dimensbes das almofadas e seus defeitos foram
medidos com precisdo milimétrica;

4 — Vistoria do estado fisico dos bercos de assentamento em concreto;

5 — Identificacdo de eventuais anomalias nos bergos de assentamento;

6 — Observacdo quanto ao assentamento dos aparelhos de apoio sobre os bercos em
concreto, no que se refere a centralizacdo, anotando-se os espacamentos laterais e
frontais entre 0 apoio e as bordas do berco;

7 — Observacdo quanto a plenitude de assentamento entre as superficies dos
aparelhos de apoio e os bergos, e dos aparelhos de apoio e das estruturas nele
assentadas;

8 — Observacdo quanto ao nivelamento das bordas das fendas de dilatagéo,
principalmente quando detectadas deformagfes verticais muito acentuadas dos
aparelhos de apoio;

9 — Vistoria das estruturas de concreto suporte e suportada pelos aparelhos de apoio;
10 — Identificagdo e marcagao dos eventuais defeitos nas estruturas de concreto;

11 — Vistoria do engaste bloco/pilar anotando-se as eventuais ndo conformidades
detectadas. Para a realizacdo deste item da monitoracdo foi eleito um unico pilar,
onde foi realizada escavacdo em seu perimetro de forma a expor a area a ser

vistoriada e permitir o perfeito acesso do inspetor;
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12 — VerificagOes diarias, pelo menos trés vezes ao dia, da temperatura ambiente
préxima a regido de vistoria dos aparelhos de apoio;
13 — Catalogacéo dos dados em planilhas especificas;

14 — Documentacdo fotogréafica de todas as etapas do trabalho.
6.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

Nos ensaios de laboratorio verificou-se as propriedades fisicas e mecénicas dos
aparelhos de apoio em servi¢o na ponte Rio-Niterdi ha mais de 40 anos para compara-las com
os limites estabelecidos pela NBR9783/1987. Dois aparelhos de apoio sdo do trecho sobre o
mar da ponte Rio-Niterdi, com dimensdes de 700 mm x 700 mm (pilar 136 — Niter0i); outros
dois aparelhos de apoio séo do acesso Rio com dimensdes de 700 mm x 230 mm (pilar 335 —
Rampa R2 — Acesso Av. Brasil) e um espécime do elevado da Perimetral, com dimensfes
480 mm x 250 mm.

Para a execucdo dos ensaios de laboratorio para a comparacdo com os limites da
NBR9783/1987, é necessaria a modulacdo de corpos de prova em dimensGes menores que as
originais dos aparelhos de apoio a serem ensaiados. Este fato suscitou a divida de que a
reducdo das dimensdes do aparelho pudesse mascarar o real estado de funcionalidade dos
aparelhos, uma vez que as patologias periféricas sdo descartadas quando da producdo do

corpo de prova.

Assim, foi proposta a execucdo de ensaios de compressao em verdadeira grandeza,
utilizando-se os aparelhos exatamente nas mesmas dimensdes e condigdes que estavam em
Servigo na estrutura. Para isso, construiu-se um aparato especial, conforme Figura 6.4, uma
vez que ndo existe no Brasil prensa com capacidade suficiente para promover o carregamento

necessario a realizagdo do ensaio.

Foram entdo realizados ensaios de compressdo em verdadeira grandeza com

amostras similares as anteriores e coletadas dos mesmos locais.

A Figura 6.2 ilustra a retirada de um dos aparelhos de apoio do pilar 335 — R2.
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Figura 6.2 — Retirada de aparelho de apoio do pilar 335 rampa R2.

A Figura 6.3 ilustra a estrutura de apoio construida para suporte a0 macaqueamento
da ponte, uma vez que a mesma por ter sido projetada anteriormente a NBR 6118, ndo é

dotada de dispositivos de apoio & sua manuteng&o.

Figura 6.3 — Vista geral da obra de substituicdo dos aparelhos de apoio do pilar 136 da ponte Rio-
Niteroi.
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6.3.1 ENSAIOS DE ACORDO COM A NBR9783/1987

Os ensaios de laboratorio foram, fundamentalmente, para verificar o comportamento
dos aparelhos de apoio extraidos, quando submetidos a carregamentos compressivos de 15,
40, e 60 MPa, de modo a possibilitar a compara¢do com os dados captados nos ensaios de

compressdo em verdadeira grandeza.

Cabe ressaltar que o objetivo desta pesquisa € averiguar a capacidade resistente e
funcionalidade de aparelhos de apoio com mais de 40 anos em servico e, portanto, ndo séo

tratados outros resultados constantes dos laudos desses ensaios, além da compressdo simples.

Os ensaios constantes da NBR9783/1987 sdo executados como forma de avaliar a
qualidade de aparelhos de apoio novos, ou seja, sdo testes para recebimento de almofadas
recém produzidas. O uso dessa especificagdo para controle de apoios em servigo, como
indicador da qualidade direta do material, ndo procede. Pode-se considerar os indicadores
numéricos como fatores referenciais, ndo havendo obrigatoriedade de se atingir os dados ali

exigidos com apoios que ja foram solicitados em servico por mais de 40 anos.

Os resultados apresentados nas tabelas 6.1 a 6.5 foram obtidos nos ensaios de

compressdo simples com os aparelhos de apoio substituidos.

Tabela 6.1 —Resultado dos ensaios do corpo de prova do elevado Perimetral.

Tensédo aplicada
Reacéo do apoio
MPa
15 Sem anomalias
40 Sem anomalias
60 Rasgamento do elastdmero e descolamento entre a
interface ago/borracha
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Tabela 6.2 — Resultado dos ensaios do corpo de prova 1 — R2.

Tenséo aplicada MPa

Reacéo do apoio

Ampliagéo do rasgamento do elastdmero e do

15 descolamento entre ago/metal

30 Agravamento da situacao anterior
40 Agravamento da situacao anterior
60 Agravamento da situacao anterior

Tabela 6.3 — Resultado dos ensaios do corpo de prova 2 — R2.

Tensédo aplicada

Reacdo do apoio

MPa

15 Ampliacdo do rasgamento do elastdémero e do
descolamento entre aco/metal

30 Agravamento da situacdo anterior

40 Agravamento da situacdo anterior

60 Agravamento da situacdo anterior

Tabela 6.4 — Resultado dos ensaios do corpo de prova 1 — P136.

Tenséo aplicada MPa

Reacéo do apoio

Ampliacdo do rasgamento do elastdmero e do

15 descolamento entre aco/metal

30 Agravamento da situacdo anterior

40 Agravamento da situacao anterigr, com destruicéo de
camadas de elastomero

60 Agravamento da situacgdo anterior, com destruigéo de

camadas de elastdbmero
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Tabela 6.5 — Resultado dos ensaios do corpo de prova 2 — P136.

Tens&o aplicada MPa Reacéo do apoio

Ampliagéo do rasgamento do elastdmero e do

15 descolamento entre ago/metal

30 Agravamento da situacao anterior

40 Agravamento da situagao anterior, com ruptura de
chapa fretante

60 Agravamento da situacao anterior, com destruicdo de

camadas de elastdmero.

6.3.2 ENSAIOS DE COMPRESSAO EM VERDADEIRA GRANDEZA
O ensaio consiste na aplicacdo de forcas de compressdo normais a maior superficie
do corpo de prova, para verificacdo de eventuais ocorréncias de: ruptura, deslocamentos,

rasgamentos, escoamento das chapas de ago, deformacéo vertical residual.

As informacdes apresentadas e procedimentos adotados estdo de acordo com as
recomendacdes da NBR 9783/1987.

O ensaio foi executado com uma série de incrementos de carga de compressao
simples(5 MPa/min), com intervalos em 15 MPa, 40 MPa e 60 MPa, para registro dos

principais aspectos observados no aparelho.

Em todos os intervalos entre incrementos de carga foram registradas as leituras dos
extensdmetros mecanicos instalados na prensa, com o objetivo de registrar os deslocamentos

médios.

Para que fosse possivel impor aos apoios as tensdes exigidas no ensaio, foi concebida
uma estrutura especial de reacdo para acomodar um conjunto de quatro macacos hidraulicos,
cada um com poder de aplicagdo de forca de compresséo de 10.000 kN, perfazendo, portanto,
a carga maxima de 40.000 kN, superior a forga necessaria a atingir a tenséo de 60 MPa, que é
de 29.400 kN no aparelho de 700 mm x 700 mm x 55 mm.
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Figura 6.4 — Aparato de reagdo (prensa).

Na afericdo da deformacdo dos corpos de prova, os ensaios utilizaram dois reldgios
comparadores analdgicos (extensdmetros mecanicos), com precisao de 0,01 mm,
posicionados de forma diametralmente opostas. Um terceiro reldgio foi instalado ao lado dos

macacos hidraulicos para acompanhamento do curso do émbolo dos mesmos.

Os resultados deste ensaio sdo, também, para elucidar a existéncia de alguma
alteracéo significativa com os resultados obtidos em laboratdrio, para as tensfes de 40 e 60
MPa, com os corpos de prova com dimensGes menores, da ordem de 20 cm x 20 cm, retirados
das almofadas substituidas que foram submetidas aos testes preconizados pela
NBR9783/1987.
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Figura 6.5 — Extensémetros mecanicos.

Fonte: acervo do autor

Antes da aplicacdo da carga nos apoios foram tomadas as seguintes medidas

preliminares necessarias a boa conducéo do ensaio:

1 — Afericdo dos macacos e guarda de suas calibragGes, para que se pudesse
acompanhar com preciséo as etapas de carga a serem aplicadas;

2 — Averiguacdo das condic¢Bes das bombas hidraulicas;

3 — Checagem da sanidade plena da estrutura de reacdo, na tentativa de evitar qualquer
contratempo durante o ensaio;

4 — Observacéo do estado de cada apoio, principalmente no que concerne as eventuais
anomalias existentes;

5 — Marcacdo com giz das anomalias mais relevantes das superficies laterais dos
apoios, para comparacao de eventuais alteragdes durante e apos o teste;

6 — Anotacdes e registros fotograficos dos subitens anteriores.

A Figura 6.6 mostra a marcacdo, com giz, das anomalias existentes para o
acompanhamento de eventuais alteracdes no decorrer do ensaio.
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Figura 6.6 — Marcacdo com giz das anomalias principais nas faces laterais dos apoios.

Conforme mencionado, a aplicagéo das forcas de compressdo nos apoios se deu por
incrementos de carga com patamares variando em 5 MPa, que foi a tens&o inicial do teste. Os
macacos agiram igualitariamente em todos os apoios, de forma que as forcas fossem
uniformemente distribuidas em toda a area das almofadas, tanto superior, quanto inferior. A

sequéncia de carregamento esta mostrada nas Tabelas 6.6, 6.7 e 6.8.

Tabela 6.6 — Sequéncia de carregamento para as almofadas de 700 mm x 700 mm (P136).

Carga por macaco
Carga total (kN) (KN) Tenséo (MPa)
2.450 612,50 5
4.900 1.225,00 10
7.350 1.837,50 15
9.800 2.450,00 20
12.250 3.062,50 25
14.700 3.675,00 30
17.150 4.287,50 35
19.600 4.900,00 40
22.050 5.512,50 45




24.500 6.125,00 50

26.950 6.737,50 55

29.400 7.350,00 60

Tabela 6.7 — Sequéncia de carregamento para as almofadas de 700 mm x 230 mm (P335 R2).

Carga por macaco
Carga total (kN) (kN) Tenséo (MPa)

850 210 5
1.700 430 10
2.560 640 15
3.410 850 20
4.260 1.070 25
5.110 1.280 30
5.960 1.490 35
6.820 1.710 40
7.670 1.920 45
8.520 2.130 50
9.370 2.340 55
10.220 2.560 60

Tabela 6.8 — Sequéncia de carregamento para almofadas de 480 mm X 250 mm (Perimetral).

Carga por
Carga total (kN) macaco(kN) Tenséo (MPa)

600 150 5

1200 300 10

1800 450 15
2.400 600 20
3.000 750 25
3.600 900 30
4.200 1.050 35




4.800 1.200 40
5.400 1.350 45
6.000 1.500 50
6.600 1.650 55
7.200 1.800 60

60

Nos intervalos entre incrementos de carga sempre foi dada uma pausa para que se

observasse 0 estado do apoio em todas as quatro faces laterais, com a finalidade de detectar

em que fase ocorreram as primeiras anomalias decorrentes da aplicacdo da forca,

independentemente das que ja se encontravam instaladas, ou a variacdo dessas. Nos estagios

de carregamento correspondentes a 15, 40 e 60 MPa, os apoios foram minuciosamente

averiguados quanto ao seu estado fisico.

A Figura 6.7 mostra um aparelho de apoio durante ensaio de compressao simples em

verdadeira grandeza com carregamento de 40 MPa.

Figura 6.7 — Aparelho de apoio dentro do aparato de ensaio, com tenséo de 40 MPa.

Isto posto, esta pesquisa contemplou adicionalmente, sem ser o foco principal, o

conhecimento da influéncia do ndo paralelismo das chapas fretantes, indicado pela

NBR9783/1987, um dado que podera ser muito Util na atualizacdo dessa especificacao.
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Nos apoios com dimensdes menores como os extraidos do pilar 335 R2 e do elevado
da Perimetral, o equipamento de aplicacdo do carregamento funcionou sem qualquer
inconveniente. Todavia, quando da execuc¢do dos ensaios nos apoios maiores, que sdo do pilar
136 e do apoio novo, a prensa mostrou-se instavel na introducdo de tensGes mais elevadas,
evidenciado por deformacdo do prato superior. Paralisou-se o teste e fez-se o reforco de todo
0 conjunto reativo, tanto no prato superior quanto no inferior Os ensaios foram realizados com

sucesso em data posterior.

Os resultados dos ensaios realizados em campo com aparelhos de apoio em escala

natural sdo apresentados nas Tabelas 6.9 a 6.20.

A

D Corpo de prova 1-R2 B

Figura 6.8 — Croquis do corpo de prova 1 — R2.

Tabela 6.9 — Medidas do corpo de prova 1 — R2.

Lado Antes (cm) Depois (cm) | Variacdo (cm) | Variacao (%)
A 71,70 72,20 + 0,50 + 0,70
B 23,80 24,00 + 0,20 +0,84
C 71,80 72,40 + 0,60 +0,84
D 23,90 24,20 +0,30 +1,25
ALTURA 5,21* 5,04** -0,17 - 3,26

* Memoria de calculo: (5,20 + 5,24 + 5,19 + 5,20) / 4 = 5,2075 = 5,21cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

** Memoria de célculo: (5,144 + 4,990 + 5,075 + 4,945) / 4 = 5,0385 = 5,04 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.
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Estado original do apoio:
o duas regides (9,00 cm e 20,50 cm) com bojamento e fissura generalizada, na

face C, conforme Figura 6.9.

9 20,5

Figura 6.9 — Corpo de prova 1 — R2, antes do teste de carga — unid: cm.

Tabela 6.10 - Acompanhamento dos incrementos de carga corpo de prova 1 — R2.

Tensdo . . Leitura do
Reacéo do apoio -
MPa extensometro (mm)

5 Situacgéo original nédo alterada 3,60

10 Situacdo original ndo alterada 7,07

15 Situacdo original ndo alterada 10,16

20 O bojamento de 20,5 cm se acentuou 13,36
sem avancar horizontalmente.

25 O bojamento de 9,00 cm se acentuou sem 16,54

avancar horizontalmente.
30 Bojamentos em todo o apoio 20,89
(trabalho normal).

35 Situacgdo anterior ndo alterada 26,26

40 Novo bojamento entre os dois ja 32,85
existentes, sem rompimento.

45 Situacdo anterior ndo alterada 37,30

50 Rompimento vertical na mesma face 39,78
dos bojamentos originais.




O apoio, apos alivio do carregamento, apresentou novas lesdes, tais como:

o rompimento vertical de 3,50 cm na face C;

o bojamento de 9,00 cm na face A.

A

Corpo de prova 2 -R2 B

C

Figura 6.10 — Croquis do corpo de prova 2 — R2.

Tabela 6.11 — Medidas do corpo de prova 2 — R2.
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Lado Antes (cm) Depois (cm) | Variagéo (cm) | Variagao (%)
A 71,40 71,50 +0,10 +0,14
B 23,50 23,50 — —
C 71,40 71,60 +0,20 +0,28
D 23,50 23,60 +0,10 +0,42
ALTURA 5,17* 4,91** - 0,26 -5,29

* Memoria de calculo: (5,19 + 5,13 + 5,15+ 5,20) / 4 = 5,1675 = 5,17 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

** Memoria de calculo: (47,79 + 49,07 + 49,93 + 49,50) / 4 = 4,90725 = 4,91 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

Estado original do apoio:

o bojamento com fissura generalizada em 17,30 cm na face C, conforme Figura

6.11.
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Figura 6.11 — Corpo de prova 2 — R2, antes do teste de carga — unid: cm.

Tabela 6.12 - Acompanhamento dos incrementos de cargacorpo de prova 2 — R2.

Tensdo . . Leitura do
Reacéo do apoio -
MPa extensdmetro (mm)

5 Situacgéo original nédo alterada 1,21

10 Situacéo original ndo alterada 4,40
O bojamento na face C se acentuou

15 sem avancar horizontalmente. 8,62
Bojamentos em toda a face C
(trabalho normal do apoio)

20 Situacgéo anterior ndo alterada 11,94

25 Situacgéo anterior ndo alterada 16,30

30 Os bojamentos inferiores da face C 20,62
se acentuaram.

35 Situacdo anterior ndo alterada 25,03

40 Situacgéo anterior néo alterada 29,58
Rasgamento da anomalia ja

45 exi_stente (face C). 33,53
Bojamentos nas faces B e D
(trabalho normal do apoio).

50 Situacdo anterior ndo alterada 37,20
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O apoio, apobs alivio do carregamento, apresentou novas lesées, ilustradas na Figura

6.12, tais como:

o rasgamento de 14,60 cm sobre a anomalia ja existente na face C;

o rasgamentos de 3,90 cm e 2,00 cm no centro da face C.
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Figura 6.12 — Rasgamentos na face C ap0s o teste de carga — unid: cm.

PERIMETRAL

C

Figura 6.13 — Croquis do corpo ae prova do elevado da Perimetral.

Tabela 6.13 — Medidas do corpo de prova do elevado da perimetral.
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Lado Antes (cm) Depois (cm) | Variacéo (cm) | Variacao (%)
A 48,50 49,40 +0,90 +1,86
B 25,50 26,40 +0,90 + 3,51
C 48,40 49,70 + 1,30 + 2,69
D 25,10 25,90 + 0,80 +3,19
ALTURA 4,14* 3,94** - 0,50 - 4,83

* Memoria de calculo: (4,207 + 4,284 + 4,015 + 4,051) / 4 = 4,13925 = 4,14 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

** Memodria de célculo: (4,051 + 3,828 + 4,010 + 3,870) / 4 = 3,93975 = 3,94 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.



e Estado original do apoio:

o sem anomalias.

Figura 6.14 — Corpo de prova do elevado da perimetral, antes do teste de carga.

Tabela 6.14 - Acompanhamento dos incrementos de carga corpo de prova elevado da Perimetral.

Tensdo . . Leitura do
MPa Reagdo do apoio extensometro (mm)
5 Situacdo original 3,39
10 Situacéo original 6,15
15 Situacéo original 9,42
20 Situacdo original 12,98
25 Bojamento em todas as faces (trabalho 17,10
normal do apoio)
30 Situacdo anterior ndo alterada 20,09
35 Situacgdo anterior ndo alterada 22,57
40 Situacgéo anterior néo alterada 25,35
45 Situacgéo anterior néo alterada 27,98
50 Situacgéo anterior ndo alterada 30,11

e Estado do apoio ap6s alivio do carregamento:

o sem anomalias.



APOIO NOVO

C

Figura 6.15 — Croquis do corpo de prova aparelho novo.

Tabela 6.15 — Medidas do corpo de prova aparelho novo.
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Lado Antes (cm) Depois (cm) | Variacdo (cm) | Variacédo(%b)
A 70,00 70,60 + 0,60 + 0,86
B 80,50 80,90 +0,40 + 0,50
C 70,00 70,50 +0,50 +0,71
D 80,50 80,60 +0,10 +0,12
ALTURA 6,13 6,03 - 0,10 -1,63

* Memoria de célculo: (6,162 + 6,015 + 6,213 + 6,145) / 4 = 6,13375 = 6,13 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

** Memoria de calculo: (6,024 + 6,023 + 6,057 + 6,018) / 4 = 6,0305 = 6,03 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

o Estado original do apoio:

o sem anomalias.

Figura 6.16 — Corpo de prova apoio novo, antes do teste de carga.



Tabela 6.16 - Acompanhamento dos incrementos de carga corpo de prova aparelho novo.

Tensdo . . Leitura do extensdémetro
MPa Reacéo do apoio (mm)
5 — 3,06
10 - 5,53
15 - 7,98
20 — 10,07
25 — 12,20
30 - 14,30
35 — 16,82
40 — 18,41
45 — 20,24
50 - 21,74
55 — 25,50
60 — 27,87
e Estado do apoio ap0s alivio do carregamento:
o 0 aparelho se manteve intacto.
A
B

Figura 6.17 — Apoio novo apds o teste de cargas.
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D CORPO DE PROVA1-136 B

C

Figura 6.18 — Croquis corpo de prova 1 — P136.

Tabela 6.17 — Medidas do corpo de prova 1 — P136.
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Lado Antes (cm) Depois (cm) | Variacdo (cm) | Variacéo (%)
A 70,90 71,00 +0,10 +0,14
B 70,40 71,00 + 0,60 +0,85
C 71,90 72,50 + 0,60 +0,83
D 71,00 71,70 +0,70 + 0,99
ALTURA 5,23 5,09 -0,14 - 2,68

* Memoria de calculo: (5,123 + 5,240 + 5,025 + 5,547) / 4 = 5,23375 = 5,23 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

** Memoria de calculo: (4,926 + 5,050 + 4,869 + 5,510) / 4 = 5,08875 = 5,09 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

Estado original do apoio, conforme Figura 6.19.
o fissuras de 13,5 cm, 6,5 cm, 16,5 cm e 5 cm na face A;

o encontros entre faces A/B, B/C e C/D com rompimentos.

Cc

» 13,5 » /6.5/ ! 16.5 y /5,

Figura 6.19 — Corpo de prova 1 — P136, antes do teste de carga.



Tabela 6.18 - Acompanhamento dos incrementos de carga corpo de prova 1 — P136.

Tensao N . Leitura do
Reacdo do apoio A
MPa extensometro (mm)
5 Situacdo original ndo alterada 2,64
10 Situacdo original ndo alterada 5,88
15 Situagéo original néo alterada 8,47
20 As fissuras na face A se acentuaram. 11,09
As fissuras na face A se
25 acentuaram. 13,79
Fissuras na face B

30 Situacgéo anterior néo alterada 16,73
35 As fissuras na face A se acentuaram. 19,92
40 As fissuras na face A se acentuaram. 23,85
45 As fissuras na face A se acentuaram. 29,74
50 As fissuras na face A se acentuaram. 33,70

Estado do apoio apo6s alivio do carregamento, conforme Figura 6.20.

o fissuras de 18,5 cm, 7,00 cm, 17,00 cm e 5,00 cm na face A;

o fissuras generalizadas na face B.

Figura 6.20 — Corpo de prova 1 — P136, depois do teste de carga.



D CORPO DE PROVA 2 - 136 B

C

Figura 6.21 — Croquis corpo de prova 2 — P136.

Tabela 6.19 — Medidas do corpo de prova 2 — P136.
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Lado Antes (cm) Depois (cm) | Variacdo (cm) | Variacéo (%)
A 71,40 2,00 + 0,60 +0,84
B 71,40 72,00 + 0,60 +0,84
C 72,00 72,20 +0,20 +0,28
D 70,50 71,80 +1,30 +1,84
ALTURA 5,88* 6,04** +0,16 + 2,72

* Memoria de calculo: (5,974 + 5,528 + 6,141 + 5,895) / 4 = 5,8845 = 5,88 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

** Memoria de célculo: (5,763 + 5,568 + 7,160 + 5,684) / 4 = 6,04375 = 6,04 cm.

Essas medidas foram tomadas em cada uma das faces do aparelho de apoio.

Obs.: a altura aumentou por conta do rompimento da chapa fretante.

e Estado original do apoio, ilustrado nas Figura 6.22 e 6.23.

o

o

bojamento natural na face A,

rasgamento vertical na face B.

Figura 6.22 — Corpo de prova 2 — P136, antes do teste de carga (face A).



Figura 6.23 — Corpo de prova 2 — P136, antes do teste de carga (face B).

Tabela 6.20 - Acompanhamento dos incrementos de carga corpo de prova 2 — P136.
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Tenséao

Reacéo do apoio LeA'tu ra do
MPa extensémetro (mm)
5 Situacgéo original nédo alterada 3,99
10 Situacdo original ndo alterada 8,93
O bojamento na face A acentuou-se;
15 orasgamento vertical na face B 13,79
acentuou-se.
As anomalias continuaram a se
desenvolver;
na face B o aparelho comecou a
20 bojar e a apresentar fissuras 19,22
generalizadas.A parte inferior
comecou a suspender por conta do
bojamento.
25 As anomalias estabilizaram-se; 2215
0 bojamento da face B progrediu.
30 O bojamento da face B progrediu. 26,88
35 Todas as anomalias estabilizaram- 30,40
se.
Os bojamentos da face B
40 progrediram; 34,75
surgiu uma fissura na face A.
Surgimento de fissura de extenséao
45 igual a metade da face B; 37,21
a fissura da face A foi ampliada.
Bojamento das faces C e D com
levantamento da parte inferior;
50 42,73

0s bojamentos acentuaram-se nas
faces A e B;
rompimento de chapa fretante.
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Estado do apoio ap6s alivio do carregamento, conforme Figura 6.24:
o rompimento da chapa fretante e deformacao do aparelho na face B;
o as fissuras que ocorreram na face A ndo puderam ser verificadas apos o alivio

das cargas.

Figura 6.24 — Corpo de prova 2 — P136 rompimento de chapa fretante e aparelho deformado.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS
7.1  RESULTADOS DA MONITORACAO

Apbs o término da quarta campanha anual de monitoracdo, baseado nos
resultados praticos, conclui-se que os aparelhos de apoio da ponte Rio-Niteroi, mesmo nao
estando em suas plenitudes de capacidade de trabalho, podem continuar a servir a obra sem
qualquer comprometimento a seguranca. Com isso, evita-se expor a estrutura ao risco
desnecessario de uma operacdo de substituicdo, a interrupcGes de trafego e ao gasto de
recursos com a errdnea substituicdo de uma peca que ainda continua a contribuir de forma

eficaz ao conjunto estrutural.

Conclui-se também que os aparelhos de apoio em neoprene que apresentam
anomalias ndo necessitam ser automaticamente substituidos, desde que se constate a sanidade
das estruturas em concreto por eles afetadas. Assim, somente os defeitos nos aparelhos de
apoio, ndo credenciam a iminente troca dessas pecas, havendo a necessidade complementar de
gue sejam vistoriados 0s segmentos estruturais por eles envolvidos. Caso ndo se observe
nenhum defeito no corpo estrutural decorrente do mau funcionamento dos apoios, provocado
pelas anomalias neles instaladas, a situacdo ndo se revela como critica e permite que a

eventual substituicdo seja processada quando isso ndo seja verificado.

Por fim, decorrente da analise do resultado das quatro campanhas de monitoracdo
realizadas ao longo dos ultimos 14 anos nos aparelhos de apoio mencionados, nao foi
detectado até o momento a necessidade de substituicdo de nenhum aparelho de apoio em
neoprene da ponte Rio-Niter6i, em qualquer trecho da obra.

7.2  RESULTADOS DOS ENSAIOS

O unico aparelho de apoio que foi submetido aos ensaios de compressao simples, que
ndo tinha qualquer anomalia decorrente do tempo em uso, foi 0 do Elevado da Avenida
Perimetral. Por isso foi o aparelho que melhor se comportou durante os distintos estagios de

carga.

No entanto, para a tensdo de 60 MPa foi observado rasgamento do elastémero e
descolamento entre a interface ago/borracha. N&o foram vistas lesdes nos cumes de 15 e 40
MPa. Comparativamente aos testes de campo em escala natural, o desempenho no ensaio com

corpos de prova menores, extraidos de apoios em servico, foi pior. No ensaio do aparelho em
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verdadeira grandeza ndo ocorreram descontinuidades, mas apenas os bojamentos comuns

advindos das solicitagbes impostas.

Nos corpos de prova 1 e 2 — R2, que j& apresentavam uma série de anomalias antes
de serem submetidos ao teste de compressao normal, foram detectadas progressdes dos
defeitos logo no estagio de tensdo correspondente a 15 MPa, seguindo-se a mesma diretriz nas
fases subsequentes de 30, 40 e 60 MPa. Portanto, o comportamento do corpo de prova
reduzido foi mais degradante que os dos apoios em escala natural, que tiveram tensdes de 15
MPa sem qualquer inconveniente. No caso do corpo de prova 1 — R2, houve ampliacdo dos
defeitos pré-existentes nessa fase, mas sem provocar novo rasgamento da almofada, caso do

corpo de prova 2 — R2.

No tocante aos corpos de prova 1 e 2 — P136, que também continham lesGes variadas
decorrentes dos seus mais de 40 anos em trabalho na estrutura, 0 comportamento dos corpos
de prova em escala reduzida foi aquém do esperado, se comparado ao desempenho das
almofadas submetidas a compressdo normal em dimensdes naturais. Enquanto as almofadas
em verdadeira grandeza atingiram até 15 MPa sem qualquer alteracdo do seu estado fisico
original, caso do apoio 1 — P136, e 10 MPa com ampliagdo das descontinuidades, caso do
apoio 2 — P136. Nos corpos de prova menores ja se observavam perda de adesdo
borracha/metal com 15 MPa, além do agravamento do rasgamento do elastbmero. Mais uma
vez, confirma-se que o desempenho dos apoios em dimensBes naturais foi superior ao

daqueles em corpos de prova menores.

N&o ha comentarios sobre o apoio novo, uma vez que o mesmo sé foi submetido ao

ensaio de compressao simples em verdadeira grandeza.

7.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO EM VERDADEIRA
GRANDEZA

A analise dos resultados dos ensaios de campo com 0s apoios em uso a mais de 40
anos, caso da Ponte Rio-Niterdi, e aproximadamente 37 anos, caso do Elevado da Perimetral,
deve ser vista sob trés dpticas: estagio de carregamento com 15 MPa, com 40 MPa e com 0
excedente dessa tensdo. Contudo, fundamentalmente o nivel de tensdo de 15 MPa é
determinante para que se estabeleca a seguranca da almofada em servico, tendo em conta que
essa foi a tensdo estabelecida nas premissas de projeto para as almofadas da ponte Rio-

Niteroi.
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Com respeito ao aparelho de apoio do Elevado da Avenida Perimetral o teste
mostrou que o comportamento da almofada foi sem lesdes durante todo o seu decorrer.

Ressalta-se que 0 apoio ndo continha qualquer anomalia antes do carregamento ser aplicado.

O grafico tensdo vs. Deformacédo, ilustrado na Figura 7.1, mostra o desempenho do

aparelho durante o ensaio.
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Figura 7.1 — Tens&o vs. deformacéo especifica corpo de prova Perimetral.

Em relacdo ao aparelho de apoio novo, testado propositadamente para averiguacao

da implicacdo do ndo paralelismo das chapas fretantes, teve o seu desempenho durante o teste

sem qualquer anormalidade. A Figura 7.2 ilustra o desempenho do aparelho durante o ensaio.
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Grafico Tensao X Deformagao Especifica '
Aparelho novo ;

55 80 om
50 @

45 S

10 >

35 - e

20 / ==

25 =0,08¢

20 &
15 &

Tens3o (MPa)

O V T T T T T T T 1
0 0,1 02 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Defromagdo Especifica
¢ Aparelho Novo —— Linear (Aparelho Novo)

Figura 7.2 — Tensdo vs. deformacao especifica corpo de prova aparelho novo.

O corpo de prova 1 — R2 resistiu sem qualquer contratempo a tensdo de 15 MPa.
Portanto, mesmo com mais de 40 anos em servico ainda foi capaz de suportar as solicitaces
para as quais foi concebido. Dessa fase até 45 MPa o desempenho do apoio foi normal, pois
0s acréscimos dos bojamentos ja existentes e o surgimento de novos ndo configuram
descontinuidades estruturais da almofada, mas tdo somente seu trabalho normal. No patamar
de tensdo de 48 MPa ocorreu o rompimento vertical localizado do apoio, mas ndo o seu
esmagamento. Em sintese, o apoio resistiu até trés vezes a carga para o qual foi
dimensionado, com mais de quatro décadas em servigo. Pode-se verificar o desempenho do

aparelho durante o ensaio no gréafico da Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Tensdo vs. deformacao especifica corpo de prova 1 — R2.

O corpo de prova 2 — R2 teve o seu desempenho sem qualquer alteragdo do estado
inicial até 10 MPa. De 15 a 40 MPa houve incrementos dos bojamentos ja existentes, que se
traduzem pela ac¢do normal do apoio em servico. No estagio de 45 MPa ocorreu o rasgamento
de uma anomalia ja existente, mas ndo o esmagamento da almofada. Assim para as condi¢es
normais de acdo na estrutura o apoio se mostrou capacitado a atender a tensdo de célculo
adotada em seu dimensionamento. A Figura 7.4 mostra o desempenho do aparelho durante o

ensaio de compressao simples em verdadeira grandeza.
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Figura 7.4 — Tensdo vs. deformacao especifica corpo de prova 2 — R2.
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No tocante ao corpo de prova 1 — P136, esse ja se encontrava com algumas lesdes
antes da aplicacdo de qualquer carregamento. Até a fase de 15 MPa todas as anomalias se
mantiveram com as mesmas dimensdes. A partir dessa solicitacdo e até 40 MPa as lesbes
tiveram acréscimos de comprimento, mas nao impuseram esmagamento ao apoio. Decorre
desses fatos que a almofada também exibiu capacidade resistente para a forca admitida no
projeto. O grafico tensdo vs. Deformacdo, ilustrado na Figura 7.5, mostra o desempenho do

aparelho durante o ensaio.
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Figura 7.5 — Tensdo vs. deformacdo especifica corpo de prova 1 P136.

O corpo de prova 2 — P136, que antes mesmo de qualquer incidéncia de carga
apresentava defeitos, ndo exibiu qualquer alteracdo até o patamar de 10 MPa. Com 15 MPa,
tensdo usada para o seu dimensionamento, as anomalias existentes ampliaram-se, mas nao
surgiu nova lesdo. Com 20 MPa ocorreu um estado de fissuragdo generalizada. Entre 25 e 45
MPa novas lesdes se manifestaram, mas sem rompimento da almofada. Com 50 MPa ocorreu

o rompimento de uma chapa fretante (Figura 7.6).

Com esse perfil de desempenho o apoio resistiu a forca de projeto, embora a sua

situacéo fisica tenha sido alterada.

O rompimento de uma chapa fretante ndo causa surpresa, em razdo de que a sua
espessura era tdo somente 0,7 mm. A NBR9783/1987 exige 0 minimo de 2,0 mm de espessura
para chapas fretantes. O gréfico tensdo vs. Deformacdo, Figura 7.6, mostra o desempenho do

aparelho durante o ensaio.
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Figura 7.6 — Tensdo vs. deformacao especifica corpo de prova 2 P136.

Ha de se notar que nos corpos de prova de aparelhos, com mais de 40 anos de servico
ensaiados em verdadeira grandeza, a curva de deformacdo especifica segue 0 mesmo padrao

da curva de deformacdo especifica de um aparelho novo, o que confirma o seu perfeito

funcionamento em servico.

A tabela 7.1 mostra o resumo dos dados obtidos nos ensaios de verdadeira grandeza.

Tabela 7.1 — Resumo dos dados obtidos nos ensaios de verdadeira grandeza.

TENSAC {Mpa} 0 5 10 15 20 25 30 35 a0 a5 50
OEFONMAACALDD o EE]| Eas| | 12w 17 T =3 | =n
FERETRA. | (RSFE OSSR fmed | | | | as om oms 2 oms | . o
OEFI PP O | 0| ]| =] A | | o] | (=]
TEFRRARCAD V] IR
APAESHD ROMD | (DRSPS (RN fmad [~ E 3
DA FSPECIACA [ RIS [E 3
DEFONRARCAID ol ET| M IRIE[ 133  16SA] O me| ms| O DN 0 Do 0 ma
mr CORSPE DRI 2 2. s2am s 2aM 2 s s2am =22 s2am 2
b o d | | 14 R | =] A RSH = =72| [
_'m-—o 1A £
oz O [eRAl o) 5] 1=
OB PPEOACA (O [T ] [¥-]
DEFTNMARCADD ] 2] sm| | nm| 1A 15A8| 18.32] =1 | =] =% 3
o1 CORSPE DN | 23 FE| EE| CE EECIEE EE| FE| S
DEF ePEricA (3% e S| 0| RIE| = | L=l ]| A | [
TEFTRRARCAD st EC] 23
o213 O EERAL () = S
Lzai T cairl) ) [ [¥:]

Complementarmente foi realizada uma analise comparativa entre 0 modulo de

elasticidade dos aparelhos ensaiados, com o mddulo de elasticidade equivalente (ideal) ao
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neoprene fretado na compressdo, adotando-se para tal o preconizado na DIN-4141-14

mediante a aplicacdo da seguinte equacgéo:

G =13,26MPa (7.1)
= a a\’

E = {0,3299 — 0'194(5)}36(?] (7.2)
onde

a = dimensdo na dire¢do longitudinal (cm).

b = dimens&o na direcéo transversal (cm).

G = mddulo de elasticidade transversal do neoprene (MPa).
t = espessura da camada de neoprene (cm).

Tabela 7.2 — Modulo de elasticidade: ensaios em verdadeira grandeza.

M ddulo de NGduls de
Campa de E:r-:ntd: ml a b G t Basluhdel “:a
prva ensalo de F‘nin (om) (am) (pticm) (am) (deal) - E-Innb e/
COHTw s - B (NpER)
E (MPa)
Nove 1322 - EL) 20 1325 1a 6 14
Perimetral B5A6 A9 = &= 13256 12 I|IS 0azr 39
"l Rz G654 0506 = m pEW. ] 12 =14 s a1
P2 A2 7195 0590 = i 13,26 12 IR14 05 a$r
Ol 1365 2417 0637 T o 1375 12 120 40 0589 11
P2 136 BTETY 0513 T T 13756 12 150 40 0589 09
Néda 0588 031
Deswia Padr 3 o2 n=a
Coefldemie de vartacda (X) 1.2 176

A tabela 7.2, apresenta um comparativo entre 0 modulo de elasticidade ideal e o

modulo de elasticidade aferido no ensaio de compressao.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
81 CONCLUSOES

O tema “aparelhos de apoio”, sempre ¢ alvo de opinides divergentes, notadamente

quando se trata de suas substituicdes.

Para se compreender e ter ciéncia mais aprofundada sobre apoios em elastomero é
preciso estudos sobre a sua fabricacdo, seus componentes quimicos, como funcionam as
chapas fretantes, as curvas reométricas de vulcanizacdo, os devidos ensaios de qualidade,
incluindo-se o teste de compressdo com forca horizontal, seus posicionamentos na obra.
Enfim, uma série de detalhes a serem considerados, possibilitando elucidar com mais clareza
todo o desempenho estrutural de uma almofada elastica em policloropreno. Em ndo havendo

esse conhecimento técnico, as dividas sempre ocorrerao.

O problema maior a ser analisado é quanto ao instante em que o apoio deve ser

retirado da estrutura para a colocacéo de um apoio novo.

Na Ponte Rio-Niteroi essa incerteza foi sanada com a monitoracdo de 88 almofadas

em servico desde a época de sua construcao, portanto, a aproximadamente 40 anos.

Os estudos tedricos e experimentais geraram essa monitoracdo e vém até entdo
servindo de orientacdo para evitar as discordancias quanto a necessidade da troca ou ndo dos
aparelhos de apoio. Isso tem funcionado a contento, ndo havendo qualquer estrutura de

concreto lesionada por mau funcionamento de almofadas elésticas.

Verificou-se que a evolugdo do quadro patoldgico identificado nas monitoracfes
realizadas desde o ano 2000, portanto, a 14 anos, pouco evoluiu desde a primeira inspecéo.

No inicio da pesquisa havia duvida se o teste de compressdao normal em corpo de
prova extraido de apoios originais, como recomenda a NBR9783/1987, poderia provocar
distor¢des nos resultados, devidas ao tipo de amostra, uma vez que essa néo teria as lesoes

que ocorrem na periferia das almofadas.

Entretanto, contrariando as premissas iniciais, os resultados obtidos revelaram
exatamente o inverso do que se supunha, pois todos os aparelhos de apoio em tamanho
natural, testados a compressao simples, exibiram melhor desempenho do que os corpos de

prova em escala reduzida. Assim, ndo hd motivo para se contestar o que indica aquela
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especificacdo, pois em se fazendo os testes em corpos de prova menores agrega-se seguranca

aos valores obtidos.

Na Tabela 8.1, considerando que a deformagéo ocorrida no corpo de prova aparelho
novo foi equivalente a 16% da altura média, e que esse corpo de prova reflete 0 que se espera
de um aparelho de apoio em servico, observou-se que as deformacdes ocorridas nos demais
corpos de prova mantiveram coeréncia com o valor apresentado pelo corpo de prova de
referéncia, e na maioria dos casos apresentaram valores menores do que esse, considerando-se

a média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo.

Na Tabela 7.2, tem-se a analise comparativa entre 0 médulo de elasticidade dos
aparelhos ensaiados e o modulo de elasticidade equivalente (ideal) do neoprene fretado na
compressdo. Verificou que houve um acréscimo nos mddulos de elasticidade dos aparelhos
estudados, considerando-se os valores normalizados, o que indica que tal variacdo deve-se a

alteracdes nas condic¢Oes do neoprene.

A tabela 8.1 mostra o comparativo da deformacgdo ocorrida nos corpos de prova

durante os ensaios de compressao simples nos patamares entre 5 e 15MPa.

Tabela 8.1 — Comparativo da deformacdo (entre 5 e 15 MPa) x altura média dos corpos de prova.

Corpo e Prowa Deformaxg@o (rmn) Altwra wvislka [snan} Deformnagao [ h mislka
F1RZ 6,0 521 12%
F2R2 70 517 13%
PERIVMETRAL 6,0 414 15%
AP _NOVO 9.6 61,3 16%
1135 5.0 =23 10%
P2 136 98 T 17%
Média 72 529 14%
Deswic Padrao 20 69 3%
Coclidente de Variag ao 8% 13% 20%

Independente do modelo de ensaio realizado, quer seja com corpo de prova em
escala reduzida como preconizado na NBR9783/1987, ou em verdadeira grandeza como o
realizado nesta pesquisa, 0s resultados obtidos a compresséo simples estdo alinhados com os
valores adotados em projeto que séo superiores as solicitacGes reais em servi¢o na estrutura.
Conclui-se que a monitoragdo continuada dos aparelhos de apoio de uma obra pode evitar a

substituicdo prematura ou desnecessaria dos mesmos, 0 que evita que a estrutura seja posta a
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situacdo de risco desnecessaria, e que vultosas quantias sejam despendidas sem que haja a real
necessidade de tal.

Complementarmente, esta pesquisa visa também mostrar que o paralelismo das
chapas fretantes ndo necessita assumir limites tdo rigorosos conforme consta na especificacdo
NBR9783/1987, em razdo de que um aparelho de apoio novo que foi recusado exatamente por
nédo paralelismo de chapas fretantes, conforme exigido por essa especificacdo, teve excelente
desempenho face as cargas compressivas a ele impostas.

Observou-se que 0 ensaio a compressdo simples em corpos de prova menores,
extraidos de apoios em dimens@es naturais, resguarda o aspecto pecuniario, pois o teste em

verdadeira grandeza pode ser muito mais dispendioso.
8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestéo para pesquisas futuras recomenda-se:

1) estudar o comprometimento do elastbmero dos aparelhos de apoio pela exposicao
diretamente ao ambiente marinho;

2) analisar o custo social e ambiental de uma troca de aparelhos de apoio em uma via
principal como o caso da ponte Rio-Niteroi;

3) pesquisar o desempenho das chapas fretantes em funcdo de sua espessura e
proporcionalidade com as camadas elementares em aparelhos de apoio de elastdmero;

4) compilar dados de estudos similares realizados por outros pesquisadores para se estudar a
influéncia dos diversos tipos de elastdmeros, parametros fisicos e geométricos;

5) realizar uma pesquisa com modelagem numérica para se avaliar a simulacdo do
comportamento estrutural desses elementos face aos diversos estagios de carga;

6) estudar a aderéncia da chapa fretante-neoprene por meio de ensaios, comparando-se 0s

resultados com os dos modelos teéricos.
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