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RESUMO

Esta dissertacdo aborda o comportamento estrutural, procedimentos de anéalise e
dimensionamento de aparelhos de apoio de elastomero fretado. Com base nos preceitos da EN
1337-3:2005 e das metodologias de MASON (1977), PFEIL (1983) e de MARCHETTI
(2008) para aparelhos de apoio de elastdmero fretado, duas planilhas eletronicas foram
desenvolvidas para o dimensionamento de aparelhos de apoio em dimensdes comerciais da
fabricante nacional NEOPREX e para a verificagdo do dimensionamento dos aparelhos de
apoio da Ponte Rio-Niteroi, respectivamente. Foi analisado na planilha de dimensionamento o
comportamento estrutural dos aparelhos de apoio a compressdo, a rotacdo e ao carregamento
horizontal; e na planilha de verificacdo apenas as respostas desses elementos estruturais a
compressao e a rotacdo.Além disso, efetuou-se uma comparagdo entre os métodos utilizados
nas analises realizadas que adotou a EN 1337-3:2005 como metodologia padrdo que permitiu
concluir que MARCHETT]I (2008) é o mais criterioso. Observou-se ainda que a compressao
os aparelhos de apoio apresentam o mesmo comportamento quando dimensionados por
MASON (1977) e EN 1337-3:2005 e 0 mesmo acontece quando estes sdo dimensionados por
MARCHETTI (2008) e PFEIL (1983) e que para a carga vertical adotada (P = 1.305 kN)
apenas 0 métodos de MARCHETTI (2008) e MASON (1977) ndo tiveram as suas
especificacbes atendidas.Finalmente, concluiu-se que o desempenho estrutural dos aparelhos
de apoio da Ponte Rio-Niteroi é satisfatorio, pois durante quarenta anos de uso ndo houve
variacdes nas suas dimensdes que comprometessem o seu funcionamento.

Palavras chave: Aparelhos de Apoio; Aparelhos de apoio elastoméricos; Neoprene;
Dimensionamento; Ponte Rio-Niterdi.



ABSTRACT

This dissertation addresses the structural behavior, analysis procedures and sizing of chartered
elastomer supportive equipment. Based on the precepts of EN 1337-3:2005 and
methodologies of MASON (1977), PFEIL (1983) and MARCHETT]I (2008) for chartered
elastomer supportive devices, two electronic spreadsheets were developed for the scaling of
elastomeric bearings in commercial dimensions from the national manufacturer NEOPREX
and for the sizing verification of the bearings of the Rio-Niteroi bridge, respectively. In the
scaling spreadsheet, the behavior of the bearings pads under compression, rotation and
horizontal loading was analyzed; and in the verification spreadsheet, just the responses of
these elements under compression and rotation were analyzed. In the dimensioning
spreadsheet, the behavior of the bridge bearing pads under compression, rotation and
horizontal loading were analyzed; and on the verification spreadsheet just the responses of
these elements under compression and rotation. Furthermore, a comparison was made
between methods used in the performed analyses where the EN 1337-3:2005 was adopted as
standard procedure, which permitted to conclude that the method of MARCHETTI (2008)
was the most conservative. It was also observed that under compression, the bridge bearing
pads show the same behavior when dimensioned by MASON (1977) and the EN 1337-3:2005
and the same occurs when these are dimensioned by MARCHETT]I (2008) and PFEIL (1983),
and for the adopted vertical load of P=1305kN only the methods of MARCHETTI (2008) and
MASON (1977) did not have its specifications met. Finally, it was concluded that the
structural performance of the bearing pads of the Rio-Niteroi Bridge is satisfactory because,
for forty years of use there were not any variations in its dimensions that would compromise
its functionality.

Keywords: Bearing; Elastomeric Bearings; Neoprene; Sizing; Rio-Niteroi Bridge.
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1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Os aparelhos de apoio sdo elementos estruturais de ligagdo cuja consideracdo na
concepcao, dimensionamento e execucdo de projetos de estruturas de obras de arte,
nomeadamente, pontes, viadutos e passarelas, tem fungdo primordial e indispensavel para o

funcionamento adequado dessas estruturas.

A acdo da temperatura, as tensbes elasticas induzidas por cargas externas,
principalmente as cargas de trafego, a retracdo e fluéncia nos seus materiais constituintes séo
algumas das principais causas de movimentos relativos entre os seus elementos estruturais
(vigas e pilares). Esses movimentos nem sempre podem ser restringidos por algum desses
elementos. Nesse caso, as propostas sdo garantir uma distribuicdo de tensGes adequada e
acomodar tais movimentos a partir da instalacdo de aparelhos de apoio entre o tabuleiro e os

pilares de modo a possibilitar a movimentacgéo natural entre esses elementos estruturais.

O uso de aparelhos de apoio é necessario para restricdo ou permissao de movimentos
de rotacdo e/ou translacdo entre os elementos estruturais e a transferéncia de cargas verticais
para os pilares, respeitando as condicdes de estabilidade e movimentacdo previstas em

projeto.

Existem diversos tipos de aparelhos de apoio, as suas diferencas fundamentais
residem nos materiais que os compdem e no grau de liberdade das suas articulagdes.

Quanto ao tipo de material os aparelhos de apoio podem ser metalicos, de concreto

ou elastomericos; e em funcédo das suas ligagoes, fixos ou moveis.

Os aparelhos de apoio elastoméricos tém como vantagens a sua durabilidade,
resisténcia a corrosdo e vibragdes, facil manutencdo e baixo custo, quando comparado aos

demais tipos de aparelhos de apoio, e assim justificam a sua adog¢do em diversas construgoes.
1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. Objetivo geral
Elaborar um estudo sobre o comportamento estrutural dos aparelhos de apoio do

Trecho Central da Ponte Rio-Niteréi a compressdo e a rotacdo, confrontando aspectos
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normativos em vigéncia com resultados de campo, assim como dos diversos métodos de

dimensionamento.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos desta dissertacdo sdo:

— realizar uma analise de aparelhos de apoio como elementos estruturais, relatando os

diferentes tipos existentes, principais diferengas entre si e vantagens de uns sobre 0s outros;
— aprofundar a analise supracitada para aparelhos de apoio elastoméricos;

— apresentar o dimensionamento de aparelhos de apoio de elastdmero fretado com

base em metodologias nacionais e normas internacionais;

— acrescentar ao arcabouco tedrico um estudo de caso no qual sdo analisados dados

do monitoramento dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi;

— desenvolver dois programas que permitam dimensionar os aparelhos de apoio de
elastbmero fretado em tamanhos comerciais de um fabricante nacional e verificar o
dimensionamento dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi, respectivamente, com base em

metodologias nacionais e na EN 1337-3:2005;

— comparar 0s métodos utilizados na concepg¢do dos programas de dimensionamento

e de verificacdo estabelecendo como padrdo a metodologia indicada na EN 1337-3:2005.

1.3. JUSTIFICATIVA

O objeto principal de estudo desta dissertacdo é a analise do desempenho estrutural
dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi, que por se tratar de uma obra de grande porte e
de suma importancia, desperta interesse aos estudiosos e profissionais da area de anélise e
dimensionamento estrutural, no que tange as respostas de aparelhos de apoio de elastbmero

fretado face as solicitacdes fisicas, quimicas e mecanicas a que estdo submetidos.

Por outro lado, devido a disponibilidade dos resultados de monitoramento e a
magnitude desse projeto, verificou-se a possibilidade de corroborar os modelos de

dimensionamento aqui apresentados e atestar a sua adequagéo a casos reais.

Trata-se de pesquisa de interesse para futuros projetos de estruturas, visto as
condicdes reais obtidas em campo, que permitem elaborar modelos consistentes para o

dimensionamento estrutural de aparelhos de apoio de elastomero fretado, fornecendo



20

subsidios para a elaboracdo de uma norma brasileira especifica para o dimensionamento dos

mesmaos.

14. METODOLOGIA
O esquema mostrado na Figura 1.1 ilustra a metodologia adotada no

desenvolvimento desta dissertacao.

Inicialmente, sobre os aparelhos de apoio, ird se dissertar em breves palavras acerca
das tipologias existentes, suas principais caracteristicas e métodos de dimensionamento em
vigéncia no Brasil e no exterior, destacando-se os aparelhos de elastomero fretado.

As informacBes obtidas na revisdo da literatura e os dados provenientes do
monitoramento que fazem parte do controle de qualidade, que por sua vez compde O
programa de conservagdo e manutencéo estrutural implantado na Ponte Rio-Niterdi, realizado
pela concessionaria responsavel pela administracdo da ponte, sdo verificados com o0s

resultados obtidos nos métodos de dimensionamento usuais e normalizados.

A dissertacdo é composta por revisao da literatura e modelos de dimensionamento, 0s
quais séo aferidos considerando-se os dados de monitoramento efetuado em aparelhos de

apoio em uso desde a década de 1970.

REVISAO DA METODOS DE

LITERATURA < > DIMENSIONAMENTO

[ APARELHOS DE APOIO ]

DISSERTACAO

PONTE RIO-NITEROI ]

-

\.

CONTROLE DE < DADOS DE

QUALIDADE > MONITORAMENTO

J

J

Figura 1.1: Esquema da metodologia adotada nesta dissertacéo.
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1.5.  ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos principais seguidos de dois anexos
que apresentam os critérios de estabilidade dos aparelhos de apoio e o teste utilizado no
tratamento estatistico dos dados de monitoramento dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-
Niteroi (CHAUVENET), respectivamente e um apéndice que contém os fluxogramas
desenvolvidos para a concepgdo dos programas de dimensionamento e de verificacdo de
aparelhos de apoio de elastdmero fretado. A seguir sera apresentado de maneira resumida o

conteddo desses capitulos.

O capitulo 2contém uma abordagem acerca das tipologias existentes de aparelhos de
apoio e suas principais caracteristicas, tais como 0s materiais constituintes e 0s seus
respectivos tratamentos aplicados para a obtencdo de melhores propriedades, o grau de

liberdade das articulacGes e indicacdes para utilizacao.

O capitulo 3¢ composto pela revisdo bibliogréfica relativa a normalizacdo e aos
métodos de dimensionamento de aparelhos de apoio de elastomero fretado em vigéncia no

Brasil e no exterior.

O capitulo 4 contém a apresentacdo do estudo de caso da dissertacdo: a Ponte Rio-
Niteroi e as suas caracteristicas geométricas, os procedimentos efetuados na monitoragdo dos
seus aparelhos de apoio, os dados que foram utilizados na andlise do comportamento
estrutural desses aparelhos e o tratamento estatistico aplicado, os programas desenvolvidos
para o dimensionamento e a verificacdo a compressao e rotacdo de aparelhos de apoio seguido

da anélise dos resultados e a comparagédo entre os métodos.

O capitulo 5 contém as conclusdes obtidas a partir da analise dos resultados do
comportamento estrutural dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niter6i na compressdo e na

rotacdo seguido de sugestbes para trabalhos futuros.
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2. APARELHOS DE APOIO

2.1. GENERALIDADES

Os aparelhos de apoio séo pecas de transicdo entre as vigas e os pilares de uma
determinada obra de arte, que transmitem as reacdes de apoio, permitindo ou restringindo 0s
movimentos das vigas (SANCHEZ FILHO, 2014).

O uso de aparelhos de apoio como elementos de ligacdo em estruturas como pontes e
viadutos tornou-se cada vez mais frequente nos ultimos dois séculos. Com o aumento das
exigéncias quanto a capacidade portante desse tipo de estruturas, os aparelhos foram
submetidos a alteracbes como os materiais, formatos e processos de fabricacdo. Existem
diversos tipos de aparelhos de apoio, suas diferencas fundamentais residem nos materiais que

0s compdem e no grau de liberdade de suas articulagdes.

Segundo a norma DNIT 091/2006 — ES existe uma classificacdo que grupa os
aparelhos de apoio em duas grandes classes: elastoméricos e mecéanicos; 0S apoios
elastoméricos tém comportamento vertical elastico e acomodam movimentos horizontais e
rotagdes comprimindo e deslocando as camadas de elastdmero ou de materiais similares; o0s
apoios mecanicos tém comportamento vertical rigido e acomodam movimentos horizontais e
rotacOes por deslizamentos, rotacGes e movimentos pendulares. No entanto, uma classificacdo
mais usual divide os aparelhos de apoio em classes que diferem entre si quanto ao tipo de
material e quanto ao tipo de ligacdo; quanto ao tipo de material os aparelhos de apoio podem

ser metalicos, de concreto ou elastoméricos; e em fungdo das suas ligacdes, fixos ou moéveis.
2.2. TIPOLOGIA DOS APARELHOS DE APOIO

2.2.1. Aparelhos de apoio metalicos

Os aparelhos de apoio metélicos sdo formados a partir da combinacdo adequada de
chapas de aco e roletes metalicos ou duas chapas de aco sendo uma com a superficie plana e a
outra com a superficie curva e convexa, (MACHADO e SARTORI, 2010).

Os aparelhos fixos ou articulagcdes fixas conforme a Figura 2.1 tém cavidades

usinadas e lubrificadas onde se encaixa o rolete, ao passo que 0s madveis representados na
Figura 2.2 tm um ou mais roletes entre as chapas planas.

As articulagcdes metalicas s@o altamente dependentes de manutencdo cuidadosa e

permanente para que ndo figuem prejudicadas no seu funcionamento pelo bloqueio de detritos
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e ndo sejam atacadas pela corrosdo, que além de torné-las inserviveis pode leva-las ao

colapso.
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Figura 2.1: Aparelhos de apoio metélicos do tipo fixo. (Fonte: El Debs e Takeya, 2009 apud MACHADO E
SARTORI, 2010).

I

s

(b)
Figura 2.2: Aparelhos de apoio metalicos do tipo moével (a) apoio com 2 roletes metalicos, (b) apoio com 4
roletes metalicos. (Fonte: adaptado de PFEIL, 1983).

2.2.2. Aparelhos de apoio de concreto
Os aparelhos de apoio de concreto sdo ligados monoliticamente a estrutura e
suportam cargas maiores em relacdo aos aparelhos metalicos; mas, devido a sua fragilidade

cairam em desuso.
Os aparelhos de apoio de concreto podem ser:
— articulacéo de contato de superficie, (Figura 2.3);
— articulagcdo Mesnager, (Figura 2.4);
— articulagéo Freyssinet, (Figura 2.5);

— péndulo de concreto, (Figura 2.6).



24

ETAGEM

KA

ARM AL

M

Figura 2.3: Articulacdo de contato de superficie. (Fonte: adaptado de El Debs e Takeya, 2009 apud MACHADO
E SARTORI, 2010).
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Figura 2.4: Articulacdo Mesnager.(Fonte:adaptado de El Debs e Takeya, 2009 apud MACHADO E SARTORI,
2010).
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(S Secdo estrangulada

INCLINACAO EM RELACAO A HORIZONTAL = 1:10

Figura 2.5: Articulacdo Freyssinet. (Fonte:adaptado de El Debs e Takeya, 2009apud MACHADO E SARTORI,

ARTICULACAO
DE CONTATO

h>

. A

ARTICULACAO
FREYSSINET

2010).

—_—d

e

ARTICULACAO
MESNA GER

ARTICULACAO COM
PLACAS DE CHUMBO

Figura 2.6: Péndulos de concreto. (Fonte:adaptado de El Debs e Takeya, 2009apudMACHADO E SARTORI,

2.2.3. Aparelhos de apoio elastoméricos

2010).

De acordo com a DNIT 091/2006 — ES, os aparelhos de apoio elastoméricos mais

conhecidos como aparelhos de apoio de neoprene sdo os que melhor conseguem combinar as

propriedades desejaveis num elemento de ligagdo. Tendo como material principal a borracha,

esses aparelhos tém a capacidade de rotagdo com pequena resisténcia e transmissao da reacao

de apoio numa area bem definida. Os aparelhos de apoio elastoméricos tém como vantagens a

sua durabilidade, resisténcia a corroséo e vibracgoes, facil manutencédo e baixo custo, quando

comparado aos demais tipos de aparelhos de apoio, e assim justificam a sua adog¢do em
diversas construgoes.
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Os aparelhos de apoio elastoméricos podem ser:
— simples;
— fretados;
— fretados com abas;
— deslizantes.
2.2.3.1  Aparelhos de Apoio Elastoméricos Simples

Os aparelhos de apoio de neoprene simples sdo usados em estruturas que ndo sdo
solicitadas por carregamentos de grande magnitude ou movimentacGes, como por exemplo,
edificios, galpdes e passarelas de pequeno porte. A Figura 2.7ilustra as caracteristicas
geométricas desse tipo de aparelho de apoio que podem variar de acordo com o fabricante,

(http://www.elastim.com.br/site/2010/01/neoprene-fretado/).
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Figura 2.7: Aparelho de apoio de neoprene simples. (Fonte: adaptado de
http://www.elastim.com.br/site/2010/01/neoprene-fretado/, 2010).

2.2.3.2  Aparelhos de Apoio Elastoméricos Deslizantes

Os aparelhos de apoio de neoprene deslizantes sdo obtidos a partir da ligacdo de uma
chapa de aco inoxidavel polida ao espelho ligada a uma chapa de ago fixa na superestrutura
com uma folha de teflon (PTFE - politetrafluoretileno) fixado ao elastomero fretado, com aco
carbono estrutural, Figura 2.8 (VIVAN, 2015). Esse tipo de apoio é indicado para permitir o
deslizamento da superestrutura sem transmisséo de solicitacdes elevadas a estrutura suporte, 0
seu uso € mais frequente nos encontros em pontes. Também sdo usados quando nao é possivel
dimensionar o aparelho devido a altura de elastdmero necessaria para evitar deformacoes

impostas, (http://www.elastim.com.br/site/2010/01/neoprene-fretado/).
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Figura 2.8: Aparelho de apoio de neoprene deslizante. (Fonte:adaptado de
http://www.elastim.com.br/site/2010/01/neoprene-fretado/,2010).

2.2.3.3  Aparelhos de Apoio Elastoméricos com Abas

Os aparelhos de apoio de neoprene com abas sdo apoios fretados com uma ou mais
chapas de aco os quais tém cavidade em baixo relevo, dimensionados conforme projeto, onde
se faz necessario a moldagem de resina epOxi para nivelamento das estruturas.

A Figura 2.9mostra a sua geometria e dimensdes comerciais variantes de acordo com

as necessidades de projeto.
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Figura 2.9: Aparelho de apoio de neoprene com abas. (Fonte: adaptado
dehttp://www.elastim.com.br/site/2010/01/neoprene-fretado/, 2010).

2.2.3.4  Aparelhos de Apoio Elastoméricos Fretados

Os aparelhos de apoio de neoprene fretado sdo igualmente blocos de elastdmero que
podem ser reforcados com uma ou mais chapas de aco, onde a efetividade da ligacdo
elastbmero-acgo é conseguida pelo prévio preparo das chapas de aco com jatos de areia e com
aplicacdo de colantes quimicos antes do processo de vulcanizagdo. A tendéncia da borracha
de escoar lateralmente é impedida pelo ago, que resulta tracionado comprimindo o
elastdmero, (VIVAN, 2015). Podendo existir na forma circular, eliptica ou retangular esses
apoios sdo os mais usados na construcdo de viadutos, passarelas, pontes rodoviarias e
ferroviarias, e em estruturas de grande porte. Na Figura 2.10 observam-se além das suas


http://www.elastim.com.br/site/2010/01/neoprene-fretado/
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caracteristicas geométricas, a disposicdo dos materiais e suas dimensdes comerciais, ambas

variantes de acordo com o fabricante.

As propriedades dos vulcanizados obtidos com base na borracha de neoprene
(policloropreno), que é o material principal constituinte desse tipo de aparelho, apresentam
boa resisténcia a intempérie, ao 0z6nio, ao envelhecimento e aos agentes quimicos. Esses
vulcanizados apresentam, ainda, boas caracteristicas mecénicas e uma boa elasticidade a
temperaturas baixas da ordem dos -40 °C, para além de serem muito pouco combustiveis e
apresentarem uma boa resisténcia as temperaturas da ordem dos 100 °C ou, por breves
periodos, de 120 °C. Aproximando-se da permeabilidade das borrachas de
acrilonitrilobutadieno. No tocante a resisténcia quimica os vulcanizados da borracha de
neoprene apresentam uma boa resisténcia quimica aos Oleos parafinicos, uma média
resisténcia quimica aos 6leos nafténicos e hidrocarbonetos alifaticos e uma fraca resisténcia

aos hidrocarbonetos aromaticos, hidrocarbonetos clorados e solventes polares.

Elaborado com material altamente resistente e de qualidade comprovada, o neoprene
também pode ser fabricado em varias dimensdes, conforme as especificacbes técnicas de
projeto. Essa versatilidade do neoprene possibilita o desenvolvimento de apoios de neoprene
exclusivos, e que certamente garantem um bom andamento durante a obra e maxima

seguranca apos a finalizagdo, (http://www.elastim.com.br/site/2010/01/neoprene-fretado/).
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Figura 2.10: Aparelho de apoio de neoprene fretado. (Fonte: adaptado de
http://www.elastim.com.br/site/2010/01/neoprene-fretado/, 2010).

2.2.4. Materiais
2.2.4.1 Neoprene

O neoprene é um genérico dos elastdbmeros (borracha sintética) de policloropreno
desenvolvido pela Dupont e introduzido no mercado mundial no inicio da década de 1930. O
neoprene é obtido a partir do processo de copolimerizacdo em emulsdo aquosa entre o
butadieno e o gas cloridrico, em algumas vezes na presenca de modificadores e

estabilizadores da estrutura polimérica.
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As suas principais caracteristicas sao:
—mddulo de deformagdo transversal muito baixo;
— modulo de deformacao longitudinal também muito baixo;

— tensdo normal de compressdo com magnitude razoavel, na ordem dos concretos

usuais;
— grande resisténcia as intempéries.
2.2.4.2  Aco de Fretagem

O aco utilizado na fretagem dos aparelhos de apoio de neoprene fretado € o aco
carbono estrutural. As suas propriedades como resisténcia a tracdo e resiliéncia sdo
fundamentais para que haja aumento da resisténcia e diminuicdo da deformabilidade do

aparelho.
2.2.4.3  Teflon

O PTFE Politetrafluoretileno conhecido mundialmente pela marca Teflon da Du Pont
é um polimero cujas principais caracteristicas sdo a inércia, a impermeabilidade e o baixo
coeficiente de atrito. O seu emprego em aparelhos de apoio € Util devido a necessidade de
combater a transferéncia de solicitacBes verticais a estrutura de apoio e melhorar o
desempenho dos aparelhos nessas situacdes. Destacam-se também outras propriedades como
o ndo envelhecimento e a boa resisténcia as variagbes de temperatura,

(http://www.indaco.com.br/produtos.php?id produto=52).

As suas principais caracteristicas sdo:

— superficie ndo aderente, quase nada adere ao PTFE;

— resistente a temperaturas extremas entre -70°C e 260°C;
— quimicamente inerte;

— resisténcia & umidade e corroséo;

— boa usinabilidade;

—nao téxico.


http://www.indaco.com.br/produtos.php?id_produto=52
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2.2.5. Processo de vulcanizacao

A vulcanizagdo é um processo de reticulacdo caracterizado pela adi¢do de agentes
quimicos a borracha, que tem como finalidade torna-la mais resistente. Nesse processo as
cadeias moleculares da borracha natural sdo unidas por meio de ligacdes quimicas primarias
que resultam na formacdo de uma rede tridimensional no material. A Figura 2.11 mostra a

cadeia molecular da borracha antes e depois do processo.

A nova organizacdo estrutural permite manter, ou incrementar as propriedades

elasticas e reduzir o comportamento plastico do material vulcanizado, (STEIN, 2012).

O elastbmero que inicialmente se apresenta como uma massa fraca, muito plastica e
sem propriedades mecénicas de interesse é transformado num produto forte, resistente e com
boas caracteristicas elasticas, Figura 2.12 (GUERREIRO, 2003).

(n) (b)

Figura 2.11: Cadeias moleculares da borracha (a) borracha ndo vulcanizada, (b) borracha vulcanizada.

(Fonte:adaptado de http://www.rubberpedia.com/vulcanizacao.php, 2015).

Observa-se na Figura 2.12 o ganho de resisténcia da borracha apds o processo de

vulcanizacao.
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Figura 2.12: Curvas Forca x Deformac&o de borrachas vulcanizadas e ndo vulcanizadas. (Fonte: adaptado de
Billmeyer, 1971apud GUERREIRO, 2003).
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3. DIMENSIONAMENTO DE APARELHOS DE APOIO ELASTOMERICOS

3.1 GENERALIDADES

O dimensionamento dos aparelhos de apoio deve atender as prescri¢cbes das normas
em vigéncia para que o seu funcionamento seja satisfatério. Para tal € necessario atender as
especificacOes de projeto previstas nas normas. Além das normas existem métodos que foram

desenvolvidos por pesquisadores que também auxiliam nesse processo.

As etapas do dimensionamento sdo de responsabilidade do fabricante, porém, é
necessario que o engenheiro responsavel pelo projeto estrutural da obra saiba definir o tipo de
aparelho de apoio adequado para determinada situacdo, bem como suas dimensdes
aproximadas para que seja previsto 0 espaco necessario para a instalacao e possiveis obras de

manutencdo e/ou substituicdo desses aparelhos.

Existem varios métodos que regem o dimensionamento, a instalagdo e o
funcionamento de aparelhos de apoio em vigéncia no Brasil e no exterior. Alguns desses

métodos constituem o acervo de normas técnicas disponiveis para consulta.

Verifica-se que had uma variacdo no enfoque entre os diversos procedimentos de

dimensionamento, os quais sdo mostrados e analisados nesta dissertagéo.

Essas diferentes metodologias serdo confrontadas com as medicOes realizadas nos

aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi.

3.2 NORMALIZACAO
No Brasil, as primeiras normas referentes a aparelhos de apoio foram instituidas no
fim da década de 1980 e séo:

— aparelhos de apoio de elastdmero fretado NBR 9783-1987;
— aparelho de apoio de elastdmero — distor¢do — método de ensaio NBR 9785-1987;

— aparelho de apoio de elastdmero — deslizamento — método de ensaio NBR 9786-
1987.

Essas normas especificam as condi¢fes exigiveis para a aceitagdo ou rejeicdo e
prescrevem os métodos de ensaio de distor¢do e deslizamento de aparelhos de apoio de
elastdmero fretado. No entanto, no tocante ao dimensionamento dos aparelhos nada é citado
nessas normas. Vale ressaltar que as mesmas vigoraram de 1987 a 31 de Outubro de 2014,
data em que foram canceladas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. A ABNT
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analisa no momento a viabilidade da reedi¢do dessas normas e da formagdo de uma nova
Comissdo de Estudos de Aparelhos de Apoio Estruturais. A proposta seria manter o contetdo
das normas com alguns ajustes até que junto da nova comissao fossem analisadas alteracdes
necessarias, 0 que exigiria calculos comparativos, ensaios e analise em modelos matematicos.
Portanto, o objetivo da nova Comissdo é normalizar projetos, ensaios, protecéo,
armazenamento, transporte, instalacdo, inspecdo e manutencdo dos aparelhos de apoio
elastoméricos e metalicos (VIVAN, 2015).

A deficiéncia das normas brasileiras quanto ao dimensionamento de aparelhos de
apoio, foi suprida pelo estudo realizado por alguns pesquisadores como MASON (1977),
PFEIL (1983) e MARCHETTI (2008), que terdo suas metodologias de dimensionamento

neste capitulo apresentadas.

A EN 1337-3:2005, a DIN 4141-14:1986 apud STEIN (2012) e a metodologia
inglesa séo as metodologias estrangeiras que terdo os seus procedimentos aqui apresentados.

3.3 METODOLOGIA DE MASON (1977)

A metodologia de MASON (1977) consiste em limitar as tensdes atuantes no
neoprene e nos planos de colagem a valores admissiveis. De modo a garantir a estabilidade
limita-se também a sua altura total. Para tal é necessario que sejam determinadas para cada

situacdo de carregamento as tensdes normais e cisalhantes que se desenvolvem no aparelho.

Para efeito de célculo admite-se que a borracha apresente um comportamento
hidrostatico sob a acdo de tensdes normais. Sdo analisadas as respostas do aparelho as

seguintes solicitacdes:
— forca de compressao;
— rotacgéo;
— forga horizontal.

Na Figura 3.lestdo representadas as situacOes de carregamento que constituem a
metodologia de MASON (1977).
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Figura 3.1: SituacGes de carregamento analisadas. (Fonte: adaptado de MASON, 1977).

3.3.1 Verificacdo das tensdes devido a compressao
Uma camada de neoprene sob a agdo de uma forca de compresséo desenvolve

tensdes normais e cisalhantes que podem ser determinadas conforme mostrado a seguir
(Figura 3.2).

a
s~ a o o/ «

~ P

y \
= -
el ©

Y ~\

\ P

Figura 3.2: Camada de neoprene sujeita a compressao. (Fonte: adaptado de MASON, 1977).

Efetuando-se uma anélise, constata-se que esse carregamento gera no aparelho as
tensdes mostradas na Figura 3.3.

h Y

Tmax

Gmnx
4
A
A

o
Om
o

Figura 3.3: TensGes geradas pela for¢a de compresséo. (Fonte: adaptado de MASON, 1977).

As tensbes geradas, normal média e maxima e a tensdo cisalhante sdo obtidas a
partir das expressfes mostradas a seguir.

e  Tensdo média no aparelho

Om =7 Equacédo 3.1
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e  Tensdo maxima normal
Omix. = K10m Equacéo 3.2

2,10, a=b
kl =
1,50, b - o

e  Tensdo tangencial

d ~
Tmax. = K20m (5) Equacio 3.3
4,55, a=bhb
kz - {
3,00, b — o
onde

P —forca de compresséo aplicada;

A— &rea do aparelho de apoio em planta (a X b);
om— tensdo média no aparelho;

d — espessura da camada de neoprene;

a — maior dimenséo do aparelho em planta.

3.3.2 Verificacdo das tensdes devido a rotacéo

O momento de flexdo associado a rotacdo aimposta pela superestrutura gera tensdes
no neoprene e nos planos de colagem, que sdo obtidas por meio das expressdes mostradas a
seguir. A Figura 3.4mostra a variacdo da tensdo normal ao longo da maior dimensdo do

aparelho de apoio.

| M
' b Y
\ {
....... e ~ Y
10,29a | o X
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Ve ¥ 4 b
pe a 7 ’ a 7
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Figura 3.4: TensGes geradas pela rotacdo. (Fonte: adaptado de MASON, 1977).
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e  Tensdo maxima normal

M ~
Opmax = 5,75? Equacéo 3.4

e  Tensdo maxima cisalhante

2

a ~
Tray = K3QE (E) Equacéo 3.5
0,13, a=b
k3 =
0,17, b - o

e  Momento associado a rotacdo

E;:l
M= TLa Equacio 3.6
a-b .
I = Equacéo 3.7
12 quag

e Modulo de elasticidade aparente de uma camada de neoprene fretada

2
E; = k,.E. (g) Equagdo 3.8
0,049, a=b
k4_ = {
0,066, b - o
onde

M-momento associado a rotagédoa,;

a—rotacdo imposta ao aparelho;

E—modulo de elasticidade do neoprene;

E;— modulo de elasticidade aparente de uma camada de neoprene fretada;
I— momento de inércia da se¢do em ralagdo ao eixo de maior lado.

As expressdes mostradas referem-se ao comportamento de uma camada de neoprene
entre duas chapas de aco. Na pratica de projeto podem existir rotacbes que gerem tensdes
superiores as aceitaveis para apenas uma camada de neoprene. Nesses casos aumenta-se 0

namero de camadas do aparelho de modo a reduzir a rotacdo especifica por camada, desse
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modo, a rotacdo global do aparelho passa a ser 0 somatorio das rotagcdes das camadas que 0
constituem.

Deve-se tomar cuidado ao se aumentar o nimero de camadas do aparelho, pois a sua

altura totalhndo deve exceder o limite h = %; 0 aumento do numero de camadas garante a

estabilidade do aparelho.

A Figura 3.5mostra o deslocamento angular das camadas constituintes do aparelho

quando sujeitas a flex&o.
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Figura 3.5: Representacgdo da rotacdo global do aparelho. (Fonte: adaptado de MASON, 1977).

3.3.3 Verificacdo das tensdes devidas a forca horizontal
A Figura 3.6 mostra as tensdes normais que surgem nos planos de colagem, na

camada de elastdmero e nas placas de aco ao se aplicar uma forca horizontal no aparelho.

A sequéncia apresentada a seguir define os diversos parametros e expressdes para o

dimensionamento.

@
Os = \
< - -
> > >
< R
On = ©
< o
» > »
- - -
Os = 5\
|

Figura 3.6: TensGes geradas pela for¢a horizontal. (Fonte: adaptado de MASON, 1977).

e Tens&o tangencial

Equacédo 3.9

SRS



e Distorc¢do cisalhante

<0,7

_T
V=%

e  Deslocamento relativo das faces do aparelho

AH = yn = AP
DR
A=aXb

onde
H- forga horizontal aplicada;
G— modulo de cisalhamento do neoprene;

h— altura total do aparelho.

3.3.4 Tensdes de tracéo na chapa
O, = 0y —
N n e
onde
T
max. + Omax.

op = 0

M
o, = ko, + 5,75;

3.3.5 Recomendacdes
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Equacéo 3.10

Equacéo 3.11

Equacéo 3.12

Equacéo 3.13

Equacéo 3.14

Equagéo 3.15

A maioria dos aparelhos de apoio em uso admite tensées médiasa,,,da ordem de 10 a

12 MPa, desconsiderando-se a rotacdo. O mddulo de elasticidade Edo neoprene é da ordem de

4 MPa, podendo-se tomar para modulo de cisalhamentoG = g isto ,G = 1,3 MPa.

3.3.6 Condigdes de ndo deslizamento

De acordo com MASON (1977) a Union Internationale des Chemins de Fer (UIC)

tem um regulamento para aparelhos de apoio de borracha fretada, onde se distinguem cargas

de aplicacdo lenta (cargas permanentes, efeitos térmicos, retracdo) e cargas de aplicacdo

rapida (carga movel, frenagem, etc.).
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SendoP.eH_as cargas verticais e horizontais de aplicacdo lenta eP,eH,as de aplicacdo
rapida, o regulamento prescreve as condi¢fes de ndo deslizamento do aparelho, que séo dadas
por:

H. < f'P, Equacédo 3.16
H . +H, < f(P.+F) Equacéo 3.17

ondef e f'sdo os coeficientes de atrito definidos por:

2
f'=010+— Equacéo 3.18
Om
2 .
f=010+— Equacéo 3.19
O-m

sendoa,, € g,, em kgf/cm2 e

P
o) = A—f > 20 kgf/cm? Equagéo 3.20
C
P.+P
O = CZ > Equacéo 3.21

As areasA.eAsdo definidas descontando-se o deslocamento horizontal do aparelho

para as cargasH.eH,. + Hy, respectivamente.

A Figura 3.7mostra o deslocamento horizontal do aparelho sob a acdo de forcas

horizontais de aplicagdo lenta e réapida.

Figura 3.7: Deslocamento horizontal do aparelho. (Fonte: adaptado de MASON, 1977).

Onde
A, =(a—Ay)b Equagdo 3.22



A= (a - AHc+s)b
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Equacéo 3.23

O modulo de cisalhamento da borracha para carregamentos rapidosG,é duas vezes

maior do que o modulo de cisalhamento para cargas de longa duracdoG; esse fato deve ser

levado em conta no projeto. A soma das tensdes cisalhantes nos planos de colagem devidas

aP,Hea, devera obedecer a condicao:
T=1T,+Ty + 7T, <5G
As tenses cisalhantes sdo dadas por:

1,5 /P, + 1,5P,
w5 )

Si ab
H, + 0,5H,
TH = —A
Ga?

=— 1
2d:h (a; + 1,5a5)

Ta

onde

g = ab
Y7 2d;(a + b)

2(dy +dy)(P. + 1,5F;)
e >

1 ~ad
Ao

6 e

tga, <

diom
&=z
4GS? + 30,

onde
d;— espessura de uma camada de neoprene;

a.— componente da rotacdo de aplicacdo lenta;

ag— componente da rotacdo de aplicacédo rapida.

o4 tensdo admissivel do aco.

Equacéo 3.24

Equacéo 3.25

Equacéo 3.26

Equacéo 3.27

Equacéo 3.28

Equacéo 3.29

Equacéo 3.30

Equacédo 3.31
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Portanto, o dimensionamento dos aparelhos de apoio de neoprene fretado, por
MASON (1977), compreende as seguintes verificacoes:

—escolha das dimensdes em planta a X b, com base na tensdo médiaa,,admissivel;
— verificacdo do efeito de rotagéo «;

— verificacdo ao deslizamento;

— verificacGes das tensdes nas chapas de aco e nos planos de colagem;

— observacdo da altura méaxima do aparelho.

3.4 METODOLOGIA DE PFEIL (1983)
O dimensionamento de aparelhos de apoio de elastdmero fretado de acordo com a
metodologia de PFEIL (1983) é realizado conforme as expressdes a seguir. Este procedimento

é baseado em recomendacdes francesas (PFEIL, 1983).

3.4.1 Verificacao das tensdes devido & compressédo

As tensBes internas de cisalhamento e de compressdo transversal geradas numa
camada de elastdmero fretado sujeita a forca de compressdo simples sdo mostradas na Figura
3.8.

—— < —i—

Figura 3.8: TensGes internas numa camada de elastdmero fretado sujeita a for¢a de compressdo simples. (Fonte:
adaptado de PFEIL, 1983).

e  Tensdo média atuante

N <
0 =—7} < 15 MPa Equacdo 3.32

onde

N- forca total vertical aplicada ao aparelho;
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a— comprimento do aparelho;
b— largura do aparelho.

e  Tenséo de cisalhamento no plano de colagem

0,
7, =15 F—C < 3G, Equacéo 3.33
f
onde
ab
Fr=r——— Equacdo 3.34
2(a+ b)h,
onde

h,,— altura da camada de elastbmero;
Ff—fator de forma de uma camada de elastdmero;

G,— mddulo de cisalhamento do elastémero.

3.4.2 Verificagdo das tensdes devido a rotacéo
Submetendo-se uma camada de elastbmero fretado a uma rotacdo a (Figura 3.9), 0

elastdmero fica sujeito a tensdes cisalhantes PFEIL (1983).

Figura 3.9: Tensd@es internas numa camada de elastdbmero geradas por uma rotacdo imposta. (Fonte:adaptado de
PFEIL, 1983).

e  Tensdo interna associada a rotagédo

Gy, (An

Tg = =
h
n

a ~
)tg (E) <1,5G, Equacdo 3.35
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onde
n—-numero de camadas de elastomero;
a—angulo de rotagcdo imposto;
A, —area da camada de elastdmero em planta.

e Verificacdo a flambagem

b, Equacéo 3.36

ul] =

n-h, >
e Condicao de ndo deslizamento
H<p-ocmima-b Equacéo 3.37

ondepu € o coeficiente de atrito e pode ser determinado a partir da seguinte expressao:

u=012 + Equacéo 3.38

Oc¢,min

3.4.3 Verificacdo das tensdes devido a forca horizontal
As solicitagdes horizontais provocam nas camadas de elastdbmero tensfes de
cisalhamento (Figura 3.10).

Figura 3.10: Tensdes internas de uma camada de elastdmero sujeita a solicitacfes horizontais (H). (Fonte:
adaptado de PFEIL, 1983).

T=— Equacdo 3.39

Onde H ¢ a forga horizontal atuante.
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e Tensdo de cisalhamento associada as cargas horizontais de longa duracao

Hld ~
Tig = R < 0,5G, Equacao 3.40

n

onde
H,,; — forca horizontal de longa duracéo;

e Distorgéo

T
tany; = % <05 Equacdo 3.41
n
Tid + O,STCd .
tany;y + tany.q = — <07 Equacéo 3.42
n

onde y é a deformacdo angular do aparelho de apoio gerada por cisalhamento e é obtida a

partir da seguinte expressao:

Hld

= Equacéo 3.43
14 Ao, quag
3.5 METODOLOGIA DE MARCHETTI (2008)
3.5.1 Verificagdo das tensdes devido a compressao
e  Tensdes normais
_ Nméx .
Ocmax = W < 10MPa Equacéo 3.44
Nmin ~
Ocmin = b > 3MPa Equacéo 3.45
e Tens&o cisalhante
Oc¢,méx ~
Tc=15" r = 3Gn Equacéo 3.46
f
Onde F; ¢ o fator de forma e € obtido a partir da expressao:
Fo= Equagéo 3.47
f = 2@+ b)h, quagao s
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e Recalque

Oc¢,max (nt + 2¢)

Dy = Equacdo 3.48
"= 4G Fr + 30 max quas
onde
7.~ tensdo média atuante no elastdmero;
n,— numero de camadas de elastbmero;
c— espessura do cobrimento;
h— altura total do aparelho de apoio.
3.5.2 Verificacdo das tensdes devido a forca horizontal
e  Tensdo de cisalhamento longitudinal de longa duragéo
_ H” ~
T, = < 0,5G, Equacéo 3.49
a'b’
e  Tens&o de cisalhamento longitudinal de curta duracao
— ch ~
T = —— < 0,5G, Equacao 3.50
a'b
e Tensdo de cisalhamento transversal de longa duracao
_ Hy .
Ty = —<0,5G, Equacéo 3.51
a'b’
e  Tensdo de cisalhamento transversal de curta duracéo
T, = Hie _ 0,5G Equacéo 3.52
¢ ab T M
e  Tensdes totais
T,=T; +T,<0,7G, Equacéo 3.53
T, =Ty + Tee £0,7G, Equacéo 3.54

onde
T;;— tenséo de cisalhamento longitudinal de longa duragéo;
T;— tenséo de cisalhamento longitudinal de curta duracao;

T;;— tenséo de cisalhamento transversal de longa duragéo;



T:.— tensdo de cisalhamento transversal de curta duragéo;
H;;— forca horizontal longitudinal de longa duracéo;

H,.— forca horizontal longitudinal de curta duracdo;

H,;— forca horizontal transversal de longa duracéo;

H,.— forca horizontal transversal de curta duragéo.

e Distorgéo

H, = \/(Hy + 0,5H,.)? + (Hy + 0,5H)?

_ ntH,
= abG,

D
tg(a) = %b <0,5

ondeH,. ¢é a forca horizontal total resultante.

3.5.3 Verificagdo das tensdes devido a rotacéo

e  Tensdo cisalhante

r = Gna” (Ao +4)

< 1,5G
a 2ht - n

onde
A,—angulo inicial;
A;— angulo total;
t— espessura da placa de neoprene.
e Tens&o cisalhante total
T=T,+T, +T, <5G,
e  Esbeltez e espessura minima

4

a
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Equacédo 3.55

Equacédo 3.56

Equacédo 3.57

Equacéo 3.58

Equacéao 3.59

Equacéo 3.60

Equacdo 3.61
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e Levantamento das bordas do aparelho

2
ﬁ < 3(O-C,méx + Uc,min) - 0,5 (2)

Equacéo 3.62
n; Gn ' Ff
e  Escorregamento
fr <010 4+22 Equagdo 3.63
) uagdo 3.
Nmin Uc,min q Q
e  Espessura das chapas metalicas
a Oc¢max
> = 5
e F o, Equacéo 3.64
onde o€ a tensdo admissivel nas chapas de aco.
3.5.4 Deformabilidade
nt
Def = Equacéo 3.65
ef Galb, q g

3.6 METODOLOGIA INGLESA

A BS 5400-9.1:1983 apud LEE (2004) estabelece critérios para o dimensionamento
de aparelhos de apoio de elastdomero fretado que constituem a metodologia inglesa. O material
e suas aplicacBes, propriedades mecéanicas, propriedades dindmicas e ndo sO, sdo
especificados nessa metodologia de modo a garantir aos aparelhos um comportamento

estrutural satisfatorio.

A rigidez de um aparelho de apoio de borracha sujeito a compressdo € influenciada
pelo fator de forma S, que é definido como a razdo entre a area carregada e a area de

superficie livre do aparelho.

Para aparelhos de apoio de neoprene simples, tem-se:

A
S = Equacéo 3.66
Lyte
com
L, =2(+b) Equacdo 3.67

ou
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L, =2(1+b) + nz nd Equacio 3.68

te = 1,8t Equacédo 3.69
onde
A— érea total do aparelho de apoio em planta;
L,— perimetro do aparelho livre de carregamento;
n— numero de furos no aparelho;
d— diametro dos furos;
[- comprimento total do aparelho;
b— total do aparelho;

t.— espessura efetiva de uma camada de elastbmero; tomada como a espessura real,t;por

camadas interiores e 1,4t; para as camadas exteriores;
t— espessura real de elastomero.

Os aparelhos de apoio de neoprene fretado tém o fator de forma para cada camada de

elastdmero dado pela expressédo abaixo:

A, <
S = Equacéo 3.70
Lpte
Com
A, =1,b, Equacédo 3.71
L, =2(l, + b,) Equacdo 3.72
onde

A,— area eficaz do aparelho, ou seja, area comum entre o elastbmero e a chapa de aco;
l,— comprimento efetiva do aparelho;
b.— largura efetiva do aparelho.

A rigidez ao cisalhamento dos aparelhos de apoio elastoméricos ndo € afetada pela

adicdo de aco, e a deformacéo de cisalhamento é normalmente limitada para evitar problemas
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de fadiga. A deformacdo por cisalhamento¢,devido ao movimento de translagdo € limitada

por:

)
& = ti <0,7 Equacéo 3.73
q

On
Figura 3.11: Representacdo esquematica de um aparelho de apoio elastomérico. (Fonte: adaptado de LEE, 1994).

A tensdo média de projetoV /Asobre aparelhos de apoio é limitada aGSousa,
consoante o que for menor, ondeGé o mddulo de elasticidade transversal do elastdmero eSé o
fator de forma. Em aparelhos de apoio usados em regides frias, a variagdo deGdeve ser
estabelecida por meio de ensaios. No entanto, na auséncia de dados de ensaios, valores
deGsejam obtidos multiplicando-se os valores da Tabela 3.1 por1 — T /250nde T(°C) ¢é a

temperatura minima

Tabela 3.1: Constantes elasticas.

Maddulo de elasticidade Maddulo de compressibilidade
pureza transversal G (MPa) do elastbmero E, (MPa)
35 0,38 2000
40 0,45 2000
45 0,53 2030
50 0,63 2060
55 0,75 2090
60 0,89 2120
65 1,04 2150
70 1,22 2180
75 1,42 2210

Fonte: LEE, 1994.



50

O elastdbmero é um material visco-elastico e o seu mddulo de elasticidade transversal
é dependente da frequéncia ou taxa de aplicacdo e também da amplitude da tensdo. Portanto,
para variacdes de tensdo rapidas, como por exemplo, devido a cargas moveis em aparelhos de
apoio sob pontes ferroviérias, G deve ser multiplicado pelos fatores de rigidez dinamica dados
na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Fatores de rigidez dindmica.

Dureza

40 50 60 70
Modulo de elasticidade transversal G(MPa) 0,45 0,63 0,89 1,22
Fator de rigidez dinamica D 1,1 1,25 1,5 1,9

Fonte: LEE, 1994.

O efeito da temperatura e da frequéncia no médulo de cisalhamento dindmico é

ilustrado na Figura 3.12.

(4]

Maéduio de elasticidace transversal (MP3)

2% 15 Hz
2 \
[\ \".
\_ 2% 1Hz
1 e - % o S — — — S— -
" 10% 0.1 Hz
ol I | | | |
40 20 0 20 20 60

Temperatura (°C)
Figura 3.12: Efeito da temperatura e da frequéncia no valor de G. (Fonte: adaptado de LEE, 1994).

As tensbes normais e de cisalhamento em uma placa de elastbmero ndo séo
uniformes e dependem do fator de forma S, ainda que a placa esteja sob tenséo de compressao
uniforme. A tensdo de cisalhamento maxima ocorre na borda das placas coladas e o seu valor

&, devido a tensdo de compresséo e dado pela expressao:

&, = 6S¢, Equagéo 3.74
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A reacdo vertical V quando submetida a uma placa de elastbmero atua numa &rea

efetiva reduzida apresentada a seguir
6p 6 .
A = (1 -—— —) Equacéo 3.75

A fim de proporcionar uma margem adequada contra os efeitos da fadiga, a soma das

tensGes nominais devido a todos os efeitos de carga &, é dada por:

& =k(6+&+&)<5 Equacio 3.76
Com
§c = 1,5V/GA,S Equacéo 3.77
o = (Way + oy /2t Z t; Equacdo 3.78
Sp O .
A=A, (1 ——— —) Equacéo 3.79
be I
onde

k — fator igual a 1,5 para efeitos de sobrecarga; 1,0 para todos os outros efeitos (incluindo

vento e temperatura);

&, —tensdo nominal devido a cargas compressivas;

¢4 — tensdo de cisalhamento devido a movimentos de translagao;

&, —tensdo nominal devido a rotacéo;

IV — efeito de carga vertical do projeto;

A, — &rea efetiva reduzida devido a carga de efeitos;

ap,— angulo de rotacdo em toda a largura b do aparelho de apoio (em radianos);

a; — angulo de rotacdo (se houver) em todo o comprimentol do aparelho de apoio (em

radianos);
t; —espessura da camada de elastbmero em analise;
X't; —espessura total de elastbmero no aparelho.

O valor limite de ¢, = 5 néo deve ser tomado para definir a tenséo final do material,

pois trata se de um valor empirico obtido por meio de ensaios de fadiga realizados em trés
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tipos de aparelhos de apoio de elastdbmero para atender melhor ao critério de limitacdo de
tensdo neste método apresentado.

A rotagdo a devido a flecha angular de um tabuleiro de ponte sob carga produzira
uma inclinacdo entre as faces de um aparelho de apoio, causando tensfes de tragdo no
elastbmero. Essas tensdes podem levar a ruptura interna e a entrada de ozono e é importante,

portanto, evitar tensdes de tragéo nos bordos, ou seja, &, > 0, (LEE, 1994).

Né&o é possivel especificar uma quantidade admissivel de inclinacdo adequada para
todas as condicBes que podem surgir (ou seja, a combinacdo de compressao, cisalhamento e

rotacdo).

Como indicacdo geral, aparelhos de apoio de elastomero fretado devem ser
projetados de modo que a flecha nas bordas devido a rotacéo critica ndo exceda a A de flecha
sob cargas verticais; assim,

abbe alle

Equacdo 3.80
> > <A quag

aplica-se um fator de seguranca de 1,5 a essa expressdo. Para fins praticos, aparelhos usados
no apoio de vigas pré-moldadas de concreto ou de aco devem ser projetados para suportar

uma rota¢do minima de 0,01 radianos.

Quando a espessura de uma placa de elastdbmero excede quatro vezes a sua menor
dimensdo em planta pode haver uma reducdo significativa da rigidez horizontal. Para evitar a
possibilidade da instabilidade, a espessura total do elastbmero ndo deve exceder um quarto da

menor dimensao lateral ou, no caso de aparelhos de apoio de neoprene fretado, assim

Vv  2b,GS!

Equacdo 3.81
2, <3yt quae

Onde st é o fator de forma para a camada mais grossa de elastdmero e Y t; é a espessura total

de todas as camadas.

Considerando-se que a borracha se comporta como um fluido, a aplicagdo de uma
carga vertical IV, em uma area efetiva A; produz uma tenséo V /A, em todas as dire¢Bes. Em
uma camada de borracha de espessura t;, a forga horizontal total produzida por unidade de

comprimento &, portanto, t;VV/A;, metade da qual € resistida pela chapa de ago superior e
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metade pela placa inferior. Assim, a espessura h de uma placa de ago sem furos, submetida a

uma tenséo de tragéo o, entre camadas de borracha de espessura t, e t, fica determinada por:
h = (t;+t,)V /24,04 Equacdo 3.82

entretanto, ensaios indicam que a tensdo ndo é uniforme em toda a placa, sendo a minima nas
extremidades e a maxima ocorrendo no centro, onde o valor local é cerca de 1,5 vezes a
média. Portanto, é necessario modificar a expresséo (3.82), assim:

3V + L)

Equacéo 3.83
4AZO'S q g

No estado limite Gltimo é necessario relacionar a espessura com a tensdo de
rendimento das placas de aco. Portanto, € necessario introduzir um fator de seguranca de 1,75
para fornecer a expressao da espessura minima de aco reforgando placas, dai:

1,3V(t; +t
(+t)

Equacédo 3.84
Alo-s

onde
V, A; séo como definido acima;
t1,t, —espessura do elastdbmero em ambos os lados da placa;

o, — tensdo no aco, que deve ser tomada como ndo maior do que a tenséo de rendimento, nem

superior a 120 MPa para placas com furos, e 290 MPa para placas sem furos.
A flecha de um Unico bloco de elastdmero sob uma carga vertical VV é dada por:

Vg N Vt;
" 54,652 ' ALE,

6 Equacéo 3.85

Onde E, o modulo de elasticidade do elastomero. A flecha vertical total de um aparelho de
apoio de neoprene fretado é entdo a soma das flechas de cada camada. Para um aparelho em
gue o comprimento nao é inferior a 10 vezes a largura, o efeito do mddulo em massa pode ser
ignorado, assim

Vt

§=———
54,GS?

Equacéo 3.86

onde as expressdes podem ser usadas para estimar a variacdo na flecha entre um terco da

carga total e a carga plena, com uma precisdo de £ 25%.
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A flecha real de um aparelho inclui um fundamento inicial para baixo de fase que
pode produzir desvios de aproximadamente 2mm. Depois disso, a rigidez do aparelho
aumenta com o aumento da carga. Onde a flecha vertical sob carga é fundamental para o
projeto da estrutura, a rigidez do aparelho deve ser determinada por meio de ensaios. No
entanto, uma variacdo de como * 20% do observado significa valor ainda pode ocorrer.
Quando um numero de aparelhos similares é usado em um suporte e a rigidez diferencial entre
eles é fundamental para a estrutura, uma variacdo de rigidez a compressdo deve ser permitida

no projeto igual a £ 15% da média observada nos ensaios.

Os célculos para a flecha de aparelhos de apoio elastoméricos simples sdo propensos
a subestimar a flecha sob carga permanente, e superestimar a flecha sob cargas moveis.

Em um aparelho de apoio elastomérico, 0 movimento horizontal ¢ acomodado por

cisalhamento no elastdmero, e a forca horizontal resultante desse cisalhamento é dada por:

. _ AGS,
t

Equacéo 3.87
q

onde
A — area da laje de elastbmero;
G — modulo de elasticidade transversal do elastdmero;
&, — deslocamento horizontal maximo resultante;
t, —espessura total do elastomero na tesoura.
3.6.1 Aparelhos de apoio inclinados
Um unico aparelho de apoio tem caracteristicas de cisalhamento idénticas em todas
as direcOes horizontais, mas um conjunto de aparelhos pode ser reforcado numa direcdo por
monta-los em pares inclinados um em direcdo ao outro. Isto é particularmente Gtil onde existe

necessidade do aparelho resistir a carga lateral elevada porque a resisténcia aos movimentos

longitudinais normais é inalterada.

A rigidez horizontal efetiva K, de um par de aparelhos de apoio idénticos de rigidez
ao cisalhamento K. e rigidez a compressao K., se cada um estiver oposto e inclinado a um

angulo g graus em relacéo a horizontal, é dada por:

K, = 2(K. sen? 6 + K, cos? 0) Equacdo 3.88
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da mesma forma, a rigidez vertical eficaz K, fica
K, = 2(K,sen? 8 + K, cos? 6) Equacéo 3.89
Para evitar a subida de um dos aparelhos é necessario garantir que

% K.tg 0

—> E a0 3.
H>Kctg29+Ks quacao 3.90

desde que 6 < 5°, onde V e H séo as cargas verticais e horizontais atuantes.

Havendo uma rotacdo significativa da superestrutura nos aparelhos devido aos
efeitos de carga excéntrica, o valor efetivo de K, é reduzido significativamente, assim:

2K K,

K, =
" T K. cos?0 + K, sen? 6

Equacdo 3.91

Portanto, tensdes excessivas poderdo ser desenvolvidas nos aparelhos devido a
rotacOes da superestrutura, especialmente se as flechas de compressdo ndo forem suficientes.

Nesses casos 0 desempenho global do conjunto de aparelhos deve ser reavaliado.

3.6.2 Isolamento de vibracgdes
Segundo LEE (1994) para isolamento de vibracgdo, a frequéncia natural da estrutura
com suporte deve ser menor do que a frequéncia perturbadora por um fator de pelo menos 2, e

de preferéncia 3. A frequéncia natural n» € dada por:

1/2
ny = 1 (KSD) Equacéo 3.92
2 \V /g

onde

K~ rigidez estéatica do sistema do aparelho;
D — fator de rigidez dinédmica;

IV — carga vertical,

g — aceleracdo da gravidade.

3.6.3 Fluéncia em elastomeros

Os efeitos da fluéncia e relaxacdo de tensdo no elastdmero para aplicaces de ponte

rolamento, normalmente ndo séo considerados, como uma parte significativa da deformacéo
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ocorre no momento em que as articulagbes de convés sdo instaladas ou acabamentos

superficiais aplicados.

3.7 METODOLOGIA ALEMA (DIN 4141-4:1986)

DIN 4141-4:1986 apud STEIN (2012) especifica os requisitos para o projeto e
fabricacdo de aparelhos de apoio elastoméricos, ou seja, define a aplicacdo, 0 projeto
estrutural, materiais de construcdo, formulacdo e monitoramento dos aparelhos de apoio de

elastdmero fretado.

e  Tensdo de cisalhamento associada a forca horizontal

H 6
= 4 — Equacdo 3.93
Ty ab+ntG" quag

onde

H — forca horizontal devido a frenagem;

& — deslocamento horizontal longitudinal devido a retracdo hidraulica, a deformacéo imediata
da protenséo, a deformacéo lenta do concreto protendido, e a retracdo ou dilatacdo térmica do

tabuleiro da ponte;
n —numero de camadas de elastdmero;
t — espessura de uma camada de elastdmero;
G,,— modulo de cisalhamento do elastémero.
e Tensdo de cisalhamento associada a rotacao

g 0,1551 (%)2 —0,1048 (%)2 + 0,1666]

36,3 (2

T, = [—0,0872 (%)
Equacéo 3.94

onde

a — dimenséo na direcdo longitudinal da ponte;
b — dimens&o na diregéo transversal da ponte;
Qtotqr — Fotacdo do aparelho;

t — espessura de uma camada de elastdmero;

G,,— modulo de cisalhamento do elastémero.
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e  Tensdo de cisalhamento associada a compressao

Tp = [7,2058 (%)2 —9,7613 (%)2 44,1055 (%)2 + 3] (2)2 (a%) Equagao 3.95

onde
a — dimensao na direcdo longitudinal da ponte;
b — dimenséo na diregéo transversal da ponte;
t — espessura de uma camada de elastdmero;
P— forga de compressao no aparelho.

e  Critério de tensdo limite no elastbmero

Tiim = Ty + Tq + Tp < 50 kN /cm? Equacdo 3.96

3.8 NORMA EUROPEIA (EN 1337-3:2005)

A EN 1337-3:2005 contém regras gerais de projeto com indicacbes comuns aos
varios tipos de aparelhos de apoio, e também regras especificas e particulares para cada tipo
de aparelho de apoio. Os aparelhos de apoio de neoprene devem ser dimensionados de modo a
garantir o cumprimento dos estados limite Gltimos e de utilizacdo, (VIEIRA, 2013). No ELU
a forca e estabilidade dos aparelhos devem ser as adequadas para resistir a cargas limite de

projeto e movimentos da estrutura, assim:

Sa <Ry Equacdo 3.97

onde
S4 — valores das ag0es de projeto;
R, — valores de projeto de resisténcia.

Os parelhos de apoio de neoprene fretado sdo geralmente na forma retangular ou
circular, no entanto, em situagcdes particulares pode se optar pelas formas eliptica ou
octogonal. Nesses casos, 0s apoios octogonais podem ser considerados como elipticos para
efeitos de calculo, exceto o fator de forma e a presséo, com 0s eix0s maior e menor iguais ao

comprimento e a largura.
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Em relacdo as dimensdes dos aparelhos de apoio de neoprene fretado, um aparelho
deve ser concebido com camadas internas de borracha com a mesma espessura, que deve estar
compreendida entre 5 mm e 25 mm.

Para aparelhos de apoio com dimensfes em planta superiores a 1200 X 1200 mm, as

dimensdes normalizadas recomendadas no que diz respeito a espessura e nimero de camadas
séo representadas no



Di - Espessura (mm) NUmero de camadas (n)
imensdes a,
bouD (mm) | camada de elastomero Chapas de Min. Max.
reforco
100 x 150 8 3 2 3
100 x 200 8 3 2 3
150 x 200 8 3 2 4
¢ 200 8 3 2 4
150 x 250 8 3 2 4
150 x 300 8 3 2 4
¢ 250 8 3 2 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
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 4 4 8
¢ 550 12 4 4 8
400 x 600 12 4 4 8
450 x 600 12 4 4 9
¢ 600 12 4 4 9
500 x 600 12 4 4 10
¢ 650 12 4 4 10
600 x 600 16 5 4 9
¢ 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 3.1: Dimens6es normalizadas de aparelhos de apoio elastoméricos; adaptado de EN 1337-3:2005.

Fonte: EN 1337-3:2005.

59
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As regras de projeto sdo baseadas no conceito de que o elastdmero é um material
visco-elastico, e a sua deformacdo sob cargas de compressao € influenciada pela forma. As
chapas de reforco devem ser ligadas quimicamente ao elastdmero por forma a evitar quaisquer
movimentos relativos nos planos de colagem. Os célculos de projetos ndo se aplicam a
camadas exteriores, superior ou inferior, quando a espessura do aparelho é menor ou igual a

2,5 mm.

De acordo com a regulamentacdo vigente todos os aparelhos de apoio incluem
dimensbes normalizadas como mostrado no quadro 5.1, devendo cumprir os requisitos de

dimensionamento a seguir descritos:

A deformacdo méaxima de projeto, em qualquer ponto do aparelho de apoio é o

somatorio das extensdes ou deformac@es devido as cargas de projeto, assim
Npin = Nepa — NS(C" ) N,ft‘ ) Equacédo 3.98
d =dc + dyyr + dypr + 1,5dg; Equacéo 3.99
onde
N —reacdo vertical maxima e minima atuante;
N, — cargas verticais devido as cargas permanentes;
N, — cargas verticais devido as sobrecargas;
N,; — reacdo vertical devido as variacdes de temperatura;

d — deslocamento dado pelo somatoério dos deslocamentos devidos as cargas permanentes, as

variacOes uniformes e diferenciais de temperatura e a agao sismica;
d, — deslocamento devido as cargas permanentes;

dyyr — deslocamento devido a variacdo uniforme de temperatura;
Dypr — deslocamento devido a variagéo diferencial de temperatura;
dgis — deslocamento devido a acdo sismica.

Os aparelhos de apoio elastoméricos devem ser projetados para atender no Estado

Limite Ultimo as condicdes relevantes apresentadas nesta secao.

No ELU a forca e a estabilidade dos aparelhos de apoio devem ser adequadas para

resistir a carga final de projeto, bem como os movimentos da estrutura.
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O desempenho e durabilidade dos aparelhos projetados de acordo com a EN 1337-
3:2005 sdo baseados na suposicdo de que tolerdncias dadas na sua clausula 6 sejam

respeitadas.

3.8.1 Base de projeto
As regras de projeto sdo baseadas na suposicdo de que o elastdmero é um material

viscoelastico, cuja flecha sob uma carga de compressdo € influenciada pela sua forma.

As placas de aco no aparelho devem ser quimicamente ligadas ao elastdmero para

impedir qualquer movimento relativo no ago / interface de elastomero.

O célculo de projeto ndo é aplicavel para a parte superior externa e a camada inferior,

guando a sua espessura € menor ou igual a 2,5 mm, (EN 1337-3:2005).

Todos os aparelhos de apoio projetados, incluindo-se as dimensbes padrdes
mostrados no

devem atender aos requisitos dados daqui por diante.

o Deformac&o especifica maxima de projeto

Em qualquer ponto no parelho a soma das deformagdes especificas ¢, 4, devido aos

efeitos de carga de projeto E,; € dada por:

era = Ki(eca + €qa + €aa) Equacdo 3.100
onde
e.q — deformacdo especifica de projeto devido a cargas de compressao;

£q,a—deformacao especifica de projeto devido ao cisalhamento e movimentos de translagao de
projeto;
€q.q — deformagdo especifica de projeto devido a rotagdo angular de projeto;
K, — fator de carga-tipo.
A deformacdo especificag, ; ndo deve exceder a

&
Epa = K Equacdo 3.101

m

onde

&yux — Valor maximo admissivel de ¢, ; para o ELU;
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y,, — fator de seguranca parcial.
Recomenda-se y,,, = 1,00.
e  Tensdo maxima de tracdo nas chapas de aco

A adicdo de chapas de aco deve ser concebida para o ELU, conforme definido no

item 5.3.3.5 dessa norma.
e  Critérios de estabilidade
Os critérios de estabilidade devem ser avaliados tendo em conta o seguinte:
— estabilidade em relacdo a rotacdo;
— estabilidade em relacéo a flambagem;
— estabilidade em relacéo ao deslizamento.
e  Forca, momento e deformacdes atuantes na estrutura

A forga, 0 momento e a deformacéo na estrutura devem ser avaliados considerando-

se 0 seguinte:
— a pressdo em superficies de contato entre o aparelho de apoio e a estrutura

— a forca que o aparelho de apoio exerce sobre a estrutura ao resistir aos movimentos

de translacdo;
— 0 momento devido a resisténcia do aparelho de apoio a0 movimento de rotac&o;
— flecha vertical devido a carga vertical.

Ressalta-se que 0 mddulo de cisalhamento nominal pode ser modificado para efeitos
de carga dinamica (estruturas de ferrovias, terremoto), dependendo da frequéncia (frequéncias
gerais > 6 Hz) e amplitudes de movimento, assim o fator, que pode variar para diferentes

compostos, é obtido experimentalmente.

3.8.2 Fator de forma
O fator de forma S € um meio de se considerar a forma do elastdbmero nos calculos de
forca e flecha. E a raz&o entre a area plana efetiva da camada de elastdmero e a sua area de

superficie livre de carregamento, incluindo-se os furos.



63

Para os aparelhos de apoio de elastomero fretado o fator de forma S para cada
camada de elastdmero é dado por:

Ay

s

Equacéo 3.102

Para aparelhos de apoio de elastdmero simples o fator de forma S fica:

S = Equagéo 3.103

S=— Equacdo 3.104

onde

A,— area plana efetiva do aparelho, ou seja, o plano de area comum de elastémero e aco placa,

excluindo-se a area de todos os furos, se esses ndo sdo mais tarde efetivamente ligados;
A — area plana total do aparelho de apoio;
a — largura total da faixa do aparelho de apoio;

1,— perimetro de forca-livre do aparelho incluindo-se o de todos os furos, se esses néo sdo

mais tarde efetivamente ligados;

t,— espessura efetiva de uma camada de elastdmero sob compresséo; em aparelhos de apoio
de elastdmero fretado é tomada como a espessura real t;, por camadas interiores, e 1,4t; para
camadas exteriores com uma espessura > 3 mm; em rotulas de almofada e tira isso ¢ tomado

como 1,8t;;
t;— espessura de cada camada de elastomero.
Para aparelhos de apoio retangulares e sem furos tem-se:
Ay =a'b’ Equacdo 3.105
L, =2(a"+b") Equacédo 3.106
onde
a’— € a largura efetiva do aparelho (a largura das chapas de aco);

b’ — comprimento efetivo do aparelho (o comprimento das chapas de aco).
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3.8.3 Deformacéo especifica devido a carga de compressao

Para efeitos de calculo G destina-se um dos valores definidos na Tabela 3.2.
A deformacdo especifica de projeto ¢, ; devido as cargas de compressdo € dada por:

_ 1,5 ' FZ,d

Ecqg = GAS Equacdo 3.107

sendoA,. a area plana efetiva reduzida devido a carga de efeitos dada por:

Equacéo 3.108

Vx,d Vy,d)
a’ b’

Ar=A1(1—

onde

V, o— deslocamento relativo horizontal maximo das partes do aparelho de apoio na dire¢édo da

dimenséo a devido a todos os efeitos de carga do projeto;

Vya— deslocamento relativo horizontal maximo das partes do aparelho na direcdo da

dimenséo b devido a todos os efeitos de carga de projeto.

3.8.4 Deformacéo especifica devido ao cisalhamento

A deformacdo especifica de cisalhamento ¢, ; do elastomero devido ao movimento

de translacdo ndo deve exceder a 1,00:

V.
Eqd = ;,y’d Equacdo 3.109
q

onde

Vyy,a— resultante do deslocamento relativo horizontal maximo das partes do aparelho de apoio

obtidos pela soma vetorial de V, 4 e V,, 4;
T, —espessura total do elastomero em cisalhamento incluindo-se a tampa superior e inferior.

O valor maximo admissivel para g, ; definido como 1,00 para o ELU foi derivado de

g4,k Multiplicando-se por y, = 1,40, e

(alzaa’d + blzab’d)ti
& =
wd 2% (%)

Equacéo 3.110

onde

@44 — angulo de rotacao em toda a largura a do aparelho de apoio;



65

ayp,o— angulo de rotagdo (se houver) em todo o comprimento b do aparelho de apoio;

t;— espessura de uma camada individual do elastomero.

3.8.5 Espessura da placa de aco
Para resistir as tensdes de tracdo induzidas sob carga, a espessura minima das placas
de aco em um aparelho de apoio de elastdbmero fretado € dada por:

o= Ksz,d(tl + tZ)Kth
S Arfy

ety =2mm Equagéo 3.111

onde
F, 4, A, definidos no item 3.2;
t,, t, —espessuras do elastomero em ambos os lados da placa;
fy —tenséo de escoamento do aco;
K,— fator de correcéo de tenséo de tragdo cujo valor € K, = 1,3;
K;, — fator para tensdes de tragdo induzida nas chapas de ago.
Sendo
K; = 1sem furos
K; = 2com furos
¥, — fator de seguranca parcial;

Recomenda-se y,, = 1,00.
3.8.6 Condigdes limitantes

e Condicao de limitagdo a rotacao

De acordo com a norma europeia para aparelhos de apoio de elastdmero fretado a

limitagdo de rotacdo deve ser satisfeita quando a flecha vertical total } V,, estiver em

conformidade com as expressdes mostradas a seguir:

Para aparelhos de apoio retangulares:

! + bl
Z Vza — (a aa'dK - ) >0 Equacdo 3.112
r,
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Para aparelhos de apoio circulares:

D'
ZV” ( ad) >0 Equacdo 3.113

onde

D’ — didmetro efetivo do aparelho de apoio;

K, 4 — fator de rotagdo;

K.q =30

.V, ¢ — flecha vertical total, produzindo «, € aj,.
e Estabilidade a flambagem

Para aparelhos de apoio de elastbmero fretado a pressdo Fza deve satisfazer as
Ay

seguintes expressoes:
Para aparelhos de apoio retangulares:

Foa _20'GS;
A, 3T,

Equacédo 3.114

Para aparelhos de apoio circulares a’ considera-se ser o diametro.

e Condicao de ndo deslizamento

A condigdo de ndo deslizamento deve ser satisfeita para aparelhos de apoio nédo

ancorados conforme as seguintes expressoes:
nyd < .uer,dmin Equagéo 3.115

e sob carga permanente

F
Ocd min = Z,jlmm =3 (N/mmz) Equacédo 3.116
T
1,5K; x
te = 0,1 + Equacdo 3.117
Um
onde
F,q — resultante de todas as forcas horizontais;

F, amin— forca vertical de projeto minimo coexistindo com F,,, ;;
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U, — coeficiente de atrito, dado pela seguinte expresséo;

K; = 0,6para concreto;

Ky = 0,2para todas as outras superficies incluindo-se as argamassas de resina;
o — tensdo media a compressdo em MPa de F, 4.,

Os valores de projeto dos coeficientes de atrito para a condi¢do de deslizamento sdo
relativamente baixos para permitir efeitos em longo prazo. No entanto, mais valores onerosos
de u, do que os mencionados podem ser especificados para estruturas com solicitagdes

dindmicas, como por exemplo, pontes ferroviarias.

Quando um aparelho de apoio ndo satisfaz os requisitos para estabilidade ao
deslizamento, meios positivos de localizagcdo devem ser criados para resistir a todas as forgas

horizontais.

3.8.7 Forgas, momentos e deformacdes exercidas sobre a estrutura

e  Pressdo sobre a superficie de contato

O aparelho de apoio elastomérico exerce uma pressdo nao uniforme sobre a
superficie de contato com a estrutura. E suficiente para garantir que a pressdo média no

excede capacidade de suporte do material, (EN 1337-3:2005).
e  Forca atuante na estrutura pelo movimento translacao resisténcia do aparelho

A forca R, exercida sobre a estrutura pelo movimento de resisténcia de um aparelho

de apoio é dada por:

AGVyy
Ry, = T

Equacéo 3.118

onde

R, — resultante das forcas de oposi¢do ao movimento de translagao;
A — area plana total do aparelho de apoio;

G — modulo de cisalhamento do aparelho de apoio;

T, — espessura total do elastdbmero em cisalhamento.

A forca R,,, ndo deve exceder o valor especificado.
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e Resisténcia a rotacao

O valor de projeto do momento restaurador devido a rotacdo sobre um eixo através

do centro do aparelho de apoio, paralelo ao comprimento (direcéo b), é dado por:

157
M=aG aa3 b Equacdo 3.119
nti KS

A forca R, exercida sobre a estrutura pelo movimento de resisténcia de um aparelho

de apoio é dada por:

6
anD’

=G —— Equacdo 3.120
512Tlti3 q g

Para se determinar o fator K, tém-se os valores da Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Determinagdo do fator Ks.

b/a 0,5 0,75 1 1,2 1,25 1,3 1,4 1,5
K, 137 100 86,2 80,4 79,3 78,4 76,7 75,3
b/a 1,6 1,7 1,8 1,9 2 2,5 10 00

K, 74,1 73,1 12,2 71,5 70,8 68,3 61,9 60
Fonte: EN 1337-3:2005.

Se b < a a expressdo é ainda aplicavel para rotacdo em torno do eixo paralelo a b,
mas nesse caso b é a menor dimensao e g é a maior dimensao, em contraste com as definigdes

dadas no item 3.2 da EN 1337-3:2005.

O valor calculado do momento restaurador € suficiente para a maioria dos efeitos,
mas se necessario um conhecimento preciso do seu valor, entdo o valor deve ser determinado

experimentalmente.
e  Flecha vertical

A flecha vertical total 7, de um aparelho de apoio de neoprene fretado é a soma da

flecha vertical das camadas individuais dada pela expressao:

F;t; 1 1
Ve = Z - ( s+ —) Equagéo 3.121
A 5651 Eb
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A flecha vertical dos aparelhos de apoio elastoméricos deve ser estimada a partir as
expressdes anteriores, para uso em conjunto com 5.3.3.6 da EN 1337 caso seja necessario a
adocdo de um valor exato deve ser verificada por meio do teste de aparelhos de amostra, (EN
1337-3:2005).

O valor do mddulo em massa geralmente usado é E, = 2000 MPa.

A flecha real de um aparelho de apoio inclui um afundamento inicial que pode
produzir desvios de aproximadamente 2mm. Depois disso a rigidez do aparelho de apoio
aumenta com o aumento da carga. Onde a flecha vertical sob carga é fundamental para o
projeto da estrutura, a rigidez do aparelho deve ser determinada por ensaios. No entanto, uma
variacdo de + 20% do principal valor observado ainda pode ocorrer. Quando um ndmero de
aparelhos de apoio similares é usado em um suporte e a rigidez diferencial entre os aparelhos
¢ fundamental para a estrutura, admite-se uma variacdo de rigidez a compresséo igual a +
15% do valor estimado a partir da expresséo (3.121), ou = 15% do valor médio observado em

experimentos.
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4. ANALISE DOS APARELHOS DE APOIO DA PONTE RIO-NITEROI

4.1 GENERALIDADES
Neste capitulo sdo apresentados os dados de monitoramento dos aparelhos de apoio
da Ponte Rio-Niteroi. Esses dados servem de base para uma anéalise que permite identificar as

patologias existentes e verificar o do dimensionamento desses aparelhos.

Esta anélise visa elaborar um quadro patolégico de um aparelho de apoio e/ou
conjunto de aparelhos num determinado trecho baseado nas informagdes de vistoria realizada
anualmente pela empresa Concessionéria Ponte Rio-Niter6i, e dessa forma descrever o
comportamento estrutural desses elementos num periodo de 10 anos (2004 — 2013). Pretende-
se também identificar o nivel de ameaca a integridade estrutural dessas patologias nos
aparelhos e prever a sua evolucdo com o tempo. Finalmente, comparar o desempenho
estrutural dos aparelhos de apoio com os resultados esperados baseados nas normas e
metodologias de dimensionamento apresentadas, e igualmente comparar as metodologias

usadas adotando como metodologia padrdo a EN 1337-3:2005.

4.2 TRECHO CENTRAL

A Ponte Rio-Niterdi esta localizada sobre a Baia de Guanabara e é a principal ligacdo
rodoviaria entre as cidades Rio de Janeiro e Niter6i. Trata-se de uma obra de
aproximadamente 13.000 m de extensdo com 3.250 aparelhos de apoio dispostos em trés
trechos principais, PFEIL (1975):

—acesso Niter6i (AN);
— acesso Rio (AR);
— trecho central (TC).

Diante do namero relativamente elevado de aparelhos de apoio existentes na ponte,
seria invidvel analisa-los a todos. Por essa razdo, optou-se pela analise duma amostra

representativa de 416aparelhos de apoio localizados no Trecho Central.

A escolha do Trecho Central como trecho de estudo deve-se ao fato de existir uma

constancia na quantidade e na geometria dos apoios por pilar nesse trecho.

O Trecho Central é destacado na Figura 4.1 onde esta representado o tracado da
Ponte Rio-Niteroi.



Lado Paqueta (P)

Figura 4.1: Tracado da Ponte Rio-Niterdi. (Fonte: Google Earth, 2015).

4.2.1 Caracteristicas geometricas

O Vao Central constitui 0 mais extenso trecho da obra com cerca de 8000 m de
comprimento e 26 m de largura total. A secdo transversal € formada por duas vigas-caixdo,
cada uma com 6,86 m de largura, sendo a distancia livre entre as almas internas de 6,34 m,
conforme mostrado na Figura 4.2, PFEIL (1975).

2660
I |
7 15% il 1.5% =
— : T 2w o] o F e
o
N T 1 15% TS
N 686 634 686 | 327
Figura 4.2: Secdo transversal tipica do trecho central. (Fonte: adaptado de PFEIL, 1975).
4.3 PILARES

Trecho Central é composto por 103 pilares de corpo duplo onde cada uma das

colunas do pilar suporta as reagdes de uma viga-caixdo. Transversalmente as dimensdes
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externas dos pilares sdo constantes, iguais a largura da viga-caixdo. Longitudinalmente a

dimenséo externa ¢ varidvel, dando ao pilar a forma de pirdmide.

Os pilares sdo ocos e engastados na base em blocos macicos. Esses blocos tém altura

de 2,00 m a 2,50 m. A configuracdo dos pilares do VVao Central é mostrada na Figura 4.3.

L ]

Figura 4.3: Pilar tipico do trecho central da Ponte Rio-Niterdi. (Fonte: adaptado de PFEIL, 1975).

4.3.1 Nomenclatura dos pilares

Os pontos de apoio da estrutura no Vao Central foram numerados em ordem
crescente do rio para Niterdi, tendo sido escolhido o nimero 100 para o apoio, no lado Rio, do
vao central de 300 m. O trecho principal sobre o mar estende-se do pilar P-38 (Cais do Porto)
até o pilar P-123 (encontro na ilha de Mocangué). A travessia entre as ilhas de Mocangué e
Caju abrange os pilares P-124 (encontro) até o pilar P-141 (encontro). A ligacdo entre a ilha
do Caju com o aterrado Niterdi é constituida por dois vdos de 52 m apoiados nos extremos
dos encontros 142 e 144.

4.4  APARELHOS DE APOIO

Cada pilar é composto por quatro aparelhos de apoio de neoprene fretado. No topo de
cada coluna existem dois aparelhos de apoio onde cada aparelho € composto por duas
almofadas de neoprene, entdo tem-se no topo de cada coluna quatro almofadas e no eixo de
cada pilar oito aparelhos. Esses aparelhos tém base retangular e dimens@es externas de 70,6
cm x 70,6 cm x 6,4 cm, dimensdes de calculo de neoprene 70 cm x 70 cm x 48 cm dispostos
dois a dois na direcdo transversal e um a um na direcao longitudinal da ponte, o que configura

dimensbes de 140 cm x 70 cm nas direcOes transversal e longitudinal da ponte,
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respectivamente. Cada um dos apoios corresponde as almas das vigas-caixdo da
superestrutura. Cada aduela de apoio repousa sobre quatro almofadas posicionadas como se
vé na Figura 4.4, PFEIL (1975).

Os aparelhos de apoio estudados nesta dissertacdo localizam-se entre os pilares P-38
até o pilar P-144.

N — Almofada de
Neoprene

Figura 4.4: Aparelhos de apoio sobre o pilar. (Fonte: adaptado de PFEIL, 1975).

4.4.1 Nomenclatura dos aparelhos de apoio

A nomenclatura dos aparelhos de apoio do VC segue a configuracdo mostrada na
Figura 4.1. A titulo de exemplo tomam-se os aparelhos localizados no pilar P-42. O pilar tem
quatro pontos de apoio, dois em cada caixdo. A primeira letra representa o caixdo onde o
aparelho se encontra localizado, o numero refere-se ao pilar em causa e a Ultima letra

representa a posicao em que o aparelho se encontra no caixdo, CPRN (2015).

- — 1

c p
C42C —~— P42P

Lado Cidade (C) ~ ©2P — TTP42C ) ado Paqueta (P)

Figura 4.1: Localizacdo e nomenclatura dos aparelhos de apoio. (Fonte: adaptado de PFEIL, 1975).
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4.5 INSPECAO E ANALISE DE RISCOS

O Programa de Exploracdo da Ponte Rio-Niter6i (PEP) apud CPRN (2014)
estabelece condicGes para a execucdo do contrato com a especificacdo de obras e servigos a
serem realizados pela concessionaria. De acordo com o item 065 da adequacao 10 do PEP, os
aparelhos de apoio da ponte passaram a ser inspecionados anualmente a partir do ano de 2003.
Essas inspecOes tém como objetivo apresentar os principais aspectos referentes ao estado de

conservacao dos aparelhos de apoio dos pilares, encontros e aduelas de articulagcdo do véo

central.
As etapas da monitoracdo dos aparelhos de apoio séo:
— vistoria dos aparelhos de apoio fixos localizados no TC, caixdes Cidade e Paquetd;
— verificacdo dimensional dos aparelhos de apoio;
— verificacdo das eventuais anomalias dos apoios e registro em planilhas especificas;
— verificagdo do posicionamento dos aparelhos de apoio sobre os bercos de
assentamento;

— verificacdo do estado dos bercos de assentamento em concreto;
— verificacdo das condi¢des do concreto adjacente das estruturas;
— registro fotografico;

— elaboracdo de relatorios de vistoria.

A andlise qualitativa dos defeitos existentes nos aparelhos de apoio, segundo a CPRN

contempla a verificacdo da existéncia ou ndo das seguintes anomalias:
— bojamento excessivo;
— rompimento da superficie de cobrimento;
— fretagem exposta e oxidada;
— fissuracéo superficial ou generalizada do neoprene;
— esmagamento do neoprene;
— descolamento do aparelho de apoio;
— deformacéo do aparelho de apoio;

— bergo de assentamento defeituoso, quebrado ou trincado;
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— rotacédo do aparelho de apoio;
— obstéculo ao trabalho do aparelho;
— detritos na regido do apoio.

Ora verificadas as condicGes do aparelho de apoio € necessario quantificar e

classificar as anomalias encontradas.

A CPRN criou um pardmetro de avaliacdo de risco a integridade estrutural dos
aparelhos de apoio bem como das estruturas de concreto adjacentes. Denominado GUT, esse
parametro contempla a gravidade, urgéncia e a tendéncia dos problemas identificados no
elemento e serve para auxiliar na tomada de decisfes para sana-los. No Quadro 4.1sdo
apresentados os critérios relativos a urgéncia na solucdo e a tendéncia na evolugdo das

anomalias de acordo com o valor do GUT.

Quadro 4.1: Critérios relativos a urgéncia e tendéncia.

VALOR URGENCIA TENDENCIA
1 N&o ha pressa. Manteém-se.
2 Pode esperar. Piora em longo prazo.
3 O mais cedo possivel. Deteriora em médio prazo.
A Deteriora em pouco tempo, sem garantia de
4 Alguma urgéncia.

recuperacao.
Deteriora rapidamente se nada for feito, com
danos irreparaveis.
Fonte: Concessionaria Ponte Rio-Niteroi, 2015.

5 Necessidade e imediata.

A classificagdo e priorizacdo dos problemas para tomada de decisdo seguem o

critério mostrado no Quadro 4.2:

Quadro 4.2: Escala GUT.

Estado Acdo Classificacéo
Leve Acompanhamento 1<GUT <7
Moderado Intervencdo em até um ano 8<GUT <26
Grave Intervencdo em até seis meses 27 <GUT <63
Muito grave Intervencdo em até dois meses 64 < GUT <124
Critico Intervencdo imediata GUT =125

Fonte: Concessionéria Ponte Rio-Niterdi (2015).
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A CPRN estabelece os seguintes critérios para regimentar a manutencdo e/ou
substituicdo dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi:

— aparelhos de apoio fixos em elastdomero fretado que apresentem anomalias sem
acarretar vinculos negativos estruturais, ou desnivelamento na superficie de rodagem néo
necessitam ser imediatamente substituidos, devendo ser monitorados permanentemente até
que haja alteragdo do quadro patoldgico.

— aparelhos de apoio fixos em elastbmero fretado que apresentam anomalias,
acarretando vinculos negativos as estruturas, ou proporcionando desnivel no tabuleiro que

provoquem impactos indesejaveis, devem ser substituidos.

4.6 PATOLOGIAS EXISTENTES

Durante os 10 anos de inspec¢do poucas foram as alteracfes observadas nos aparelhos
de apoio dos véos de acesso sobre o mar da Ponte Rio-Niter6i. Para facilitar a visualizagdo
dessas inspecdes foi criada uma tabela contendo todos os dados de medi¢do das dimensdes
dos aparelhos de apoio. De posse desses dados (tabela criada e relatorios de vistoria)verificou-
se que as patologias mais frequentes foram fissuracdo superficial do neoprene, fissuragao
generalizada do neoprene, rompimento da superficie de cobrimento, bojamento excessivo e
deformacdo. Dentre os casos analisados o que mais se destaca é o dos aparelhos do pilar P-
136, que devido a ocorréncia de patologias com o GUT relativamente elevado desde o inicio

do acompanhamento em 2004 tiveram que ser substituidos (Figura 4.5 e Figura 4.6).
As patologias identificadas nesses aparelhos de apoio foram as seguintes:
— rompimento da superficie de cobrimento,
— fretagem exposta e oxidada;

— fissuracéo generalizada do neoprene.
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Figura 4.5; Defeitos encontrados no aparelho C136P, CPRN (2015).
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Figura 4.6: Defeitos encontrados no aparelho C136C, CPRN (2015).

4.7 PROGRAMAS DESENVOLVIDOS

A partir das expressdes apresentadas no Capitulo 5 foram desenvolvidos dois
programas aptos a dimensionar e verificar ao carregamento a compressdo, a rotacdo e
tangencial nos aparelhos de apoio de neoprene fretado, com base em algumas das

metodologias de célculo aqui apresentadas.

O programa P1 serve exclusivamente para dimensionar aparelhos de apoio em
dimensdes comerciais de acordo com a da fabricante nacional

http://www.neoprex.com.br/manuais tecnicos.php, Tabela 4.1.



http://www.neoprex.com.br/manuais_tecnicos.php
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Tabela 4.1: Dimensdes comerciais de aparelhos de apoio de neoprene fretado.

Espessuras (mm) N° de chapas
Dimensdes
Altura do .
axb Cobrimento Camadas de Chapas ) )
aparelho . Max.  Min.
(mm2) elastbmero  de ago

Min. Max. Vertical Lateral

100 x 150 14 35 2,5 4 5 2 1 4

150 x 200 14 42 2,5 4 5 2 2 5

150 x 300 21 42 2,5 4 5 2 2 5

200 x 300 30 63 2,5 4 8 3 2 5

200 x 400 30 63 2,5 4 8 3 2 5

250 x 400 30 74 2,5 4 8 3 2 6

300 x 500 47 86 2,5 4 10 3 3 6

350 x 450 47 86 2,5 4 10 3 3 6

400 x 600 57 105 2,5 4 12 4 3 6

500 x 600 73 105 2,5 4 12 4 4 6

600 x 700 90 150 2,5 4 15 5 4 7

700 x 800 90 150 2,5 4 15 5 4 7

900 x 900 102 171 2,5 4 18 5 4 7

Fonte: Catalogo da NEOPREX http://www.neoprex.com.br/manuais_tecnicos.php,2015.
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No programa P2 verifica-se 0 dimensionamento dos aparelhos de apoio da Ponte
Rio-Niterdi. A tabela utilizada nessa verificacdo contendo as informag6es sobre os aparelhos
de apoio encontra-se disponivel no préprio programa; a Tabela 4.2 mostra apenas os dados do
pilar P-38.

Tabela 4.2: Tabela utilizada na verificagdo dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi.

Espessuras (m)

Dimensdes Altura do : Camadasde  Chapas
Aparelho Cobrimento a
axhb(m) aparelho elastomero de aco
Min.  Max. Vertical Lateral 0,012 0,007
C38C 0,71x142 0,05 0,09 0,70 0,50 0,012 0,007
C38P 0,71x1,42 0,05 0,09 0,70 0,50 0,012 0,007
P38C 0,71x142 0,05 0,09 0,70 0,50 0,012 0,007
P38P  0,71x1,42 0,05 0,09 0,70 0,50 0,012 0,007

Esses programas foram criados por intermédio de planilhas eletrénicas desenvolvidas

utilizando-se a ferramenta computacional Microsoft Office Excel 2010.

Essas planilhas limitam-se ao dimensionamento de aparelhos de apoio de neoprene

fretado em forma retangular em apenas quatro métodos:
— metodologia de MASON (1977);
— metodologia de PFEIL (1983);
— metodologia de MARCHETTI (2008);
— EN 1337-3:2005.

Em cada um desses métodos a verificacdo é efetuada com base na analise de

carregamento vertical, horizontal e rotacional.

Antecedendo a elaboracdo das planilhas de dimensionamento, utilizando-se o
Microsoft Office Visio 2007, foi definido um fluxograma de célculo para auxiliar a etapa do
desenvolvimento do algoritmo utilizado na concepgdo dessas planilhas. O fluxograma

encontra-se disponivel no Anexo B.



80

Apb6s a etapa que definiu os dados de entrada o fluxograma facilitou o
desenvolvimento das planilhas, uma vez que apresenta toda a sequéncia de utilizacdo da

formulacéo necessaria ao dimensionamento segundo os métodos aqui apresentados.

4.7.1 Apresentacdo do programa de dimensionamento

A titulo de ilustracdo apresenta-se neste item o programa desenvolvido para
dimensionar os aparelhos de apoio de neoprene fretado apresentados em dimensoes
comerciais na tabela da fabricante nacional NEOPREX.

A planilha 1 é a planilha principal do programa, onde sdo escolhidos as dados de

entrada como as dimensdes do aparelho e a metodologia de calculo desejada, (Figura 4.7).

e UNNERSIDADE FEDERAL FLUMNERSE
§ = § ESCOLA D€ ENGERRARA
PROGRAMA 0E POS SRADUACAD EW ENCENEARA CVIL

1. DADOS DE ENTRADA
Ha ceiuls sbamo seiecions @ metodologa s cSiuls absixo escolhs 3s dmessdes do
de dmessxeamenio. spareho de apoio deseadas.
Yestodologa de MASOS 96 x 40

ii=pooiogs 3= HASON

¥eticioga &= FHL

Bstocoions 2e BARCETT

= B kcrd

Figura 4.7;: P1- Planilha 1: pagina inicial.
Nas planilhas de 2 a5 (MASON, 1977 a EN 1337-3:2005) dados como o numero de
chapas de aco, as forcas solicitantes vertical e horizontal, bem como as de aplicacdo lenta e

rapida, o angulo inicial de rotacdo e as componentes de rotagdo de aplicacdo lenta e rapida
precisam ser inseridos pelo usuario, (Figura 4.8).
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Figura 4.8: P1- Planilha 2: dados de entrada.

EN 17

A Figura 4.9 mostra os critérios e as condicBes necessarias para que de

dimensionamento a compressdo seja atendido. A sequéncia de verificacbes segue 0s critérios

de cada método. A titulo de ilustracdo é mostrada apenas a metodologia de MASON (1977).

1.1 VERIFICAGAOD DAS TENSOES DEVIDO A COMPRESSAQ

10 < o, =12 MPa ‘

SITUAGAO DE CARREGAMENTO TENSAO MEDIA NO APARELHO
COMPRESSAQ P 10000 kN  |Forga de compressdo aplicada
a A 100,00 cm®  |Area do aparelho de apoio em planta
I—‘ iy 10,00 MPa |Tensdoc média no apareiho de apoio
l P TENSAO MAXIMA NORMAL
7 Ky 21 - Coeficiente de majoracio da carga atuante
{/‘ : 2 %— 7/,/; /20 = Gmax. 21,00 MPa |Tensdc média no aparelho de apoio
‘J/A ’ // ///Zj TENSAQ TANGENCIAL
r P ks 4,55 - Coeficiente de majoracdo da carga atuante
T 228 MPa |Tensdc tangencial
1.1.1 VERIFICAGAO A COMPRESSAQ
OK!

Figura 4.9: P1- Planilha 2: verificacdo das tens6es devido a compresséo.

1.2 VERIFICAGAO DA S TENSOES DEVIDO A ROTAGAO

TENSAO MAXIMA NORMAL

SITUA(;.&O DE CARREGAMENTO
ROTAGAO I 833,33 cm*  |Momento de inércia da secio em relacdo ao eixo de maior lado
M ks 0,049 - Coeficiente de majoracdo da carga atuante
T - . E 78,4 MPa |Méadulo de elasticidade aparente de uma camada de elastdmero cintada
\5( iy - _Si 1] 130,67 kN.cm [Momento assoicado a rotacdo
“ ,'L/ ,\: 4 ], - -  mar. 0,08 kN/cm [Tensdo maxima normal
M TENSAD MAXIMA CISALHANTE
LT Ky 0,13 - Coeficiente de majoracio da carga atuante
a o 0,01 rad |Angulo de rotacio imposto ao aparelho de apoio
Tmer 2,08 MPa |Tensdo maxima cisalhant

1.2.1 VERIFICAGAO A ROTAGAD

h{a
-5

OR!

Figura 4.10: P1-Planilha 2: verificacdo das tensdes devido a rotacéo.



1.3 VERIFICAGAD DAS TENSOES DEVIDO A FORGA HORIZONTAL

SITUA(;.EO DE CARREGAMENTO TENSAO TANGENCIAL
FORCA HORIZONTAL H 100 kN |Forca horizontal aplicada
A 100,00 cme  |Area do aparelho de apoio em planta
T 0,10 MPa |[Tensdo tangencial
DISTOR(;.EO CISALHANTE
¥ [ 015 | - [Distergdo cisahante
DESLOCAMENTO RELATIVO DAS FACES DO APARELHO
AH | 2154 | mm |Deslucamentu relative das faces de aparelho
TENSOES DE TRA(;E.O NA CHAPA E NOS PLANOS DE COLAGEM
G, 21,08 MPa |Tensdo normal no elastémero
o, 52,69 MPa |Tensdo de traco na chapa de ace
1.3.1 VERIFICAGAO DAS TENSOES NAS CHAPAS E NOS PLANOS DE COLAGEM
. T 1
Y= E =07 OK!

Figura 4.11: P1-Planilha 2: verificacdo das tensdes devido a for¢a horizontal.

1.4 CONDIGOES DE NAO DESLIZAMENTO

SITUA(}.EO DE CARREGAMENTO
FORGA HORIZONTAL P, 2000 kgf |Forca vertical de aplicacdo lenta
H. 250 kgf |Forca horizontal de aplicacdo lenta
&h . P, 3000 kgf |Forca vertical de aplicacdo rapida
H, 200 kgf |Forca horizontal de aplicacdo rapida
H.+H, 450 kgf |Soma das forcas horizontais de aplicagﬁu lenta & rapida
‘a-&h Aoy 1,08 cm  |Deslocamento horizontal do aparelho devido & He
* a T Ao 1,84 cm  |Deslocamento horizontal do aparelho devido as cargas Hd
# d A 29,23 cm*  |Area descontando o deslocamento horizontal do aparelho
* A a052 cm®  |Area descontando o deslocamento horizontal do aparelho
o f 0,14 - Coeficients de atrito
s il 0,18 - Coeficiente de atrito
o, 56,03 kgficm? | Tensdo média devida 4 soma das cargas verticais de apli
o, 2481 kgficm® | Tensdo média devida a carga vertical de aplicacdo lenta
141 VERIFICA{;KOAO AQ NAO DESLIZAMENTO
= :—m = 20 kgf/om? oK!
H = f'F OKR! OK!
H.+H, < flR.+FR) Ok

Figura 4.12: P1-Planilha 2: condi¢des de ndo deslizamento.

1.5 ‘-I"ERIFICA(;KO DAS TENSOES CISALHANTES

5 5000000 - -

T 0,0000195 kgflem®  |Tensdo cisalhante devido as cargas verticais de aplicacdo lenta e rapida
Ty 3,92 kgflcm®  |Tensdo cisalhante devido as cargas hoerizontais de aplicacdo lenta e rapida
Ty 0,13 kgflem® | Tensdo cisalhante devido & rotacdo

o 1 rad Componente de rotacdo de aplicacdo lenta

@, 1,2 rad Compenente de rotaco de aplicacde rapida

1.51 VERIFICA(;;EOAO DA SOMA DAS TENSOES CISALHANTES

HAD PASSA

T=Tp+ Ty + 7, < 56

Figura 4.13: P1- Planilha 2: verificacdo das tensfes cisalhantes.

4.7.2 Apresentacao do programa de verificacao

82

O programa P2 serve exclusivamente para verificar o dimensionamento dos

aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi conforme as exigéncias da EN 1337-3:2005.

DispGe-se de 10 medidas obtidas anualmente (2004 - 2013) para as dimensfes de

cada aparelho de apoio da ponte. Além disso, também é conhecida a carga vertical atuante nos
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aparelhos localizados no trecho analisado. A verificagdo a compressdo serd a Unica realizada

nesse Ccaso.

N oA Al Sedn(Kme [ a0R G Or apOs
Omseynto

L (=14 J

Figura 4.14; P2 — pagina inicial.
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Figura 4.15: P2 — Planilha 4: dados de entrada.



84

4.7.3 Dados disponiveis

A Concessionaria Ponte Rio-Niter6i (CPRN), empresa responsavel pelo
monitoramento e ensaios dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi, disponibilizou dados
referentes al0 anos (2004 — 2013) de acompanhamento do desempenho estrutural desses
aparelhos. Relatérios anuais contendo informacGes sobre o estado de conservagdo dos
aparelhos de apoio dos vaos de acesso sobre o mar, acompanhados de fotografias e variaces
das suas dimensdes (deformacdes) foram analisados para que se pudesse chegar a uma
conclusédo sobre o desempenho estrutural desses elementos. Essas informagdes encontram-se
na planilha 7 “Dados AA Ponte” do programa de dimensionamento. Foram também
disponibilizados dados sobre o carregamento vertical no pilar P-136 obtidos em 2014, quando
da suspensdo da ponte para instalacdo dos aparelhos de apoio no eixo do pilar. O
carregamento vertical nos aparelhos de apoio localizados nos demais pilares do trecho foi

obtido a partir de calculos sugeridos por PFEIL (1975), conforme ser&4 mostrado.

Foram também analisados os resultados dos ensaios de compressdo simples,

distorcao e propriedades do elastdbmero, realizados em 2014.

4.7.4 Andlise dos dados
474.1 Dados de Monitoramento

Numa primeira fase optou-se por efetuar um processo de eliminacdo de dados
espurios dos conjuntos amostrais (comprimento, largura e altura) de cada aparelho de apoio, e
apo6s a aplicacdo desse filtro encontrar-se a média desses conjuntos. Feito isso com a
dimensao dos aparelhos de apoio iniciar o processo de verificacdo. Para tal foi usado o critério
de CHAUVENET mostrado no ANEXO B, (Figura 4.16, Figura 4.17, Figura 4.18).

Constatou-se que todos os aparelhos de apoio localizados nos pilares dos véos de
acesso sobre o mar apresentavam dimensbes aceitdveis por CHAUVENET, ou seja,
inexistiam dados espurios. Embora esses dados fossem aceitaveis verificou-se um uma
inconsisténcia nos mesmos devido a um comportamento tecnicamente impossivel de ocorrer,
identificado na sua variagdo. Observa-se na Figura 4.16a variagdo do comprimento do
aparelho de apoio C38C localizado no pilar P38 do trecho em estudo. O aparelho que desde o
ano de 2004 ao de 2007 media 1,42 m de comprimento, em 2008 passou a medir 0,71 m e

apos trés anos sem alteracdo na medicdo voltou a aos 1,42 metros iniciais. Esse
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comportamento foi registrado em 412 aparelhos de apoio de um total de 416 pertencentes ao
trecho em analise, ou seja, 99% dos aparelhos de apoio.

Pilar 38 - Aparelho C38C

002
€ 001 e ® ® ® ® o o 0
2 001
]
£ 001
3 001
IS ==@=— Dados
S 000

—0— Média
000
000
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Tempo (anos)
Figura 4.16: Variacdo do comprimento com o tempo, P38.
Pilar 38 - Aparelho C38C

001
. 001 c e e e e e e e o 0
£ oo
©
< 000
2 000
8 «=@=Dados

000

=@=Iédia
000
000

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Tempo (anos)

Figura 4.17: Variagdo da largura com o tempo, P38.

A variacdo da altura foi a mais significativa, tendo ocorrido com a redugéo de 4 cm
no ano de 2008, sem que houvesse qualquer alteracdo no seu valor até a ultima medi¢do. Um
esmagamento pode ter sido a causa principal para ocasionar uma perda significativa como

essa num periodo de um ano, (Figura 4.18).
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Pilar 38 - Aparelho C38C
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Figura 4.18: Variacao da altura com o tempo, P38.

Os pilares P123 e P124 foram os Unicos cujos aparelhos de apoio apresentaram
variacdo no comprimento e na largura diferente da dos demais aparelhos (Figura 4.19, Figura

4.20). A variacdo da altura foi igual em todos os aparelhos, (Figura 4.21).

Pilar 123 - Aparelho P123Ce P123P
Pilar 124 - Aparelho P124C e P124P
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Figura 4.19: Variacdo do comprimento com o tempo, P123 e P124.
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Pilar 123 - Aparelho P123Ce P123P
Pilar 124 - Aparelho P124Ce P124P
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Figura 4.20: Variacdo da largura com o tempo, P123 e P124.
Pilar 123 - Aparelho P123Ce P123P
Pilar 124 - Aparelho P124Ce P124P
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Figura 4.21: Variacao da altura com o tempo, P123 e P124.

A inconsisténcia dos dados foi entdo reportada a CPRN que por sua vez classificou
as falhas ocorridas entre os anos de 2008 e 2010 como erros de leitura, e sugeriu que esses

dados fossem alterados para os valores iniciais.
A analise posterior a alteracdao dos dados fornece os seguintes resultados:
— comprimento inalterado, (Figura 4.22);
— largura inalterada, (Figura 4.23);

— altura quatro centimetros inferior, (Figura 4.24).
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Figura 4.22: Variagdo do comprimento com o tempo.

Vaos do Trecho Central

=@=Dados
=@=|\Iédia

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Tempo (anos)

Figura 4.23: Variagdo do comprimento com o tempo.
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Vaos do Trecho Central
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Figura 4.24: Variacdo da altura com o tempo.
4.7.4.2  Carga Vertical Atuante
Em 2014 houve a necessidade de instalacdo de novos aparelhos de apoio no pilar
P136. Para a instalacdo foi necessario que a ponte fosse icada sem interrupcdo do fluxo

rodoviario. Para tal foram instalados oito macacos hidraulicos, quatro na face Rio e quatro na
face Niter6i, conforme mostra o esquema da Figura 4.25.

— Macaco Hidraulico

m ] [m m] [
— Piar —.
P136P P136C " \ C136P /'O:
ms Mg m; | Mg
A

) Bloco
Figura 4.25: Disposic¢do dos macacos no pilar. (Fonte: CPRN, 2015).
Todos o0s macacos tinham o seu desempenho registrado numa central
computadorizada que acompanhava as leituras de carregamento vertical e o deslocamento de
cada um. A carga total do trecho icado é de 4.453,5 tf, (Figura 4.26). Pela disposicdo dos

macacos, assume-se que cada par de macacos suporta a carga sobre um aparelho de apoio
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(duas almofadas). Os macacos ms,m,, m, e mg foram posicionados na face Cidade; e na face

Paqueta os macacos m,, m,, ms € mg.

Figura 4.26: Leitura dos macacos no pilar. (Fonte: CPRN, 2015).

Para a obtencdo do valor das cargas em cada aparelho Tabela 4.3 somou-se as
leituras de cada par de aparelhos conforme as seguintes expressoes:

CC =my +mg Equacéo 4.1
CP =m3+m, Equacéo 4.2
PC =m, +mg Equacdo 4.3
PP =m; + mg Equacdo 4.4

onde m; é a leitura do macaco i.

Tabela 4.3: Resultados da leitura dos macacos hidraulicos.

APARELHO CARGA
PILAR
DE APOIO VERTICAL (tf)
C136C 1134,7
C136P 970,7
P136
P136C 1134,7
P136P 1012,1

PFEIL (1975) apresenta uma tabela que contém os valores das cargas atuantes num
bloco corrente no acesso sobre o mar (10tubul®es) que serviu para calcular a carga atuante nos
demais pilares desse trecho, uma vez que esses ndao foram contemplados na leitura dos
macacos hidraulicos. Portanto, para se obter a carga total sobre os aparelhos de apoio desses
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pilares basta subtrair do valor da carga total da fase final da obra os valores do bloco e do
pilar também da fase final da obra Tabela 4.4.

Proras = 6.650 — (930 + 500)

Ptotal = 5.220 tf

Tabela 4.4: Cargas verticais atuantes num bloco corrente no acesso sobre o mar.

CARGA FASE CONSTRUTIVA (tf) FASE FINAL (tf)
Bloco 930 930
Pilar 500 500
Superestrutura 3500 4400
Carga mdvel - 820
Total 4930 6650

Fonte: PFEIL (1975).

A leitura efetuada nos manometros indicou uma carga total de P;,;q; = 4.453,5 tf

que representa 85% da carga verificada por PFEIL (1975).
4.7.4.3  Ensaios de Laboratorio

Os aparelhos de apoio do pilar P-136 foram trocados no ano de 2014. Os ensaios de
verificacdo dimensional, compressdo simples, distorcdo, propriedades do elastdmero e da
chapa de ago sé@o ensaios que fazem parte do controle de recebimento de aparelhos de apoio,
de acordo com as normas brasileiras sobre o assunto validas a época. Ressalta-se que 0s
ensaios e a instalacdo dos novos aparelhos do eixo 136 ocorreram antes do cancelamento

dessas normas pela ABNT em outubro de 2014.

A comprovagdo das expressdes e das sistematicas utilizadas nesta dissertacdo foi
avaliada com os resultados obtidos nesses ensaios a serem aceites para utilizacdo na Ponte
Rio-Niterdi.

Foi ensaiada uma amostra de aparelhos de apoio de neoprene fretado com dimensées

800 mm x 700 mm x 61 mm. Os resultados de interesse neste trabalho sdo os dos ensaios de

compresséo simples e de distorcéo.
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e  Ensaio de compressao simples
O ensaio de compressédo simples foi realizado nas seguintes condices:
— temperatura ambiente de 23°C;
— dimensdes do corpo de prova 180 mm x 160 mm;
— deformacado vertical residual de 0,03%.

Os resultados obtidos no ensaio encontram-se na Tabela 4.5, de onde se pode

concluir que as exigéncias normativas sao atendidas nos quesitos analisados.

Tabela 4.5: Resultados do ensaio de compressdo simples.

Tensdo Aplicada Ensaio Valor Encontrado ~ Valor Especificado
(MPa)
Rasgamento do y y
40 . Nao houve Nao deve haver
elastbmero

Deslocamento nas

60 interfaces de Né&o houve N&o deve haver
ligagéo
Escoamento ou
60 ruptura da chapa de N&o houve Né&o deve haver
aco

Fonte: Concessionaria Ponte Rio-Niteroi, 2015.
e  Ensaio de distor¢do
O ensaio de distorcao foi realizado nas seguintes condicdes:
— temperatura ambiente de 23°C;
— temperatura do pré-condicionamento dos corpos de prova de 23°C;
— dimensdes do corpo de prova 200 mm x 150 mm;

Os resultados obtidos neste ensaio encontram-se na Tabela 4.6, de onde se pode
concluir que os aparelhos ensaiados atendem as exigéncias normativas nos quesitos

analisados.
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Tabela 4.6: Resultados do ensaio de distor¢&o.

Verificagdo Ensaio Valor encontrado  Valor especificado
Madulo de elasticidade
G 0,87 0,85a1,15
transversal
Deslocamento na 3 3
Né&o houve Né&o deve haver
Deslocamento tgy =09
elastdmero-ago Deslocamento na 3 3
Né&o houve Né&o deve haver
tgy = 2,0
Deslocamento na y y
N&o houve N&o deve haver
Rasgamento do tgy =09
elastdbmero Deslocamento na
N&o houve Nao deve haver

tgy = 2,0

Fonte: Concessionaria Ponte Rio-Niteroi, 2015.

4.8 VERIFICACOES
Nesta dissertacdo os aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niterdi foram verificados a
apenas duas situacfes de carregamento: compressdo e rotacdo. Na verificacdo a compressao

foi considerada a carga vertical calculada a partir da Tabela 4.4.

Ptotal = 5.220 tf

4.8.1 Verificacdes a compressao
Na verificacdo a compressao considerou-se que cada aparelho de apoio suporta uma
carga igual a um quarto da carga total vertical considerada, ou seja,

_5.220

Ty
P; =1.305¢
onde P;€ a carga vertical atuante no aparelho i.

As verificagbes a compressdo pelos métodos de MASON (1977), PFEIL (1983),
MARCHETTI (2008) e EN 1337-3:2005 sdo apresentadas (Figura 4.27, Figura 4.28,Figura
4.29e Figura 4.30).
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Figura 4.27: Verificagdo a compressao por MASON (1977).

1.1 VERIFICAGAO DAS TENSOES DEVIDO A COMPRESSAO

SITUAGAO DE CARREGAMENTO TENSAO MEDIA ATUANTE
COMPRESSAQ N 13050 kN Forca de compressdo aplicada
a A 10.082,00 cme Area do aparelho de apoio em planta
| p Oz 12,94 KPa Tensdo media no aparelho de apoio
-—% FATOR DE FORMA
7 T _
Q//, Z E//Z/Z/Z (//" ® Fe 158,20 | - |Cneﬁciente de majoracao da carga atuante
IP TENSAO DE CISALHAMENTO NO PLANO DE COLAGEM
T 1,01 [ MPa_ [Tenséo de ci 0 no planc de colagem

1.1.1 VERIFICAGAO A COMPRESSAQ

g, = 15MPa OK!
oK
O
7. :1,55535,, OK!
Figura 4.28: Verificagdo a compressdo por PFEIL (1983).
1.1 VERINCAGAG DAS TENSOES NORMAIS , CISALMANTE € DO RECLAGUE A COMPILSSA0
SITUACAD DE CARREGAMINTCT TENSAD MAXMA RORMAL
COMPRESSAD [ 1304 ) FOrca manama de coreressdo
B g3 8 ot Area sif go apareho de apoa
[ . 1 oy Terala narmal masma de congressdo
. v TENSAD MINIMA RORMAL
L N by Wi Forca minena de campressds
........ e ? S ) 1Py Tershs miwng de curpressée
[ " TENSAO DE CISALMAMENTO
----------------- d Fr 19.72 [Fatar ge forms
¥ . w 1.01 WPy [Terads 0e csahamenio néde
RECALGUE A COMPRESSAO
[N ) [Recaimue & conpressio
1,1.1 VERINICACAD A COMPRESSAD
Fs.nd W0MPa RAC PASSA
O 3MPa o NAD PASSA
<36, o

Figura 4.29: Verificacdo & compresséo por MARCHETTI (2008).

1.1 LIMITACAO DA TENSAO DE COMPRESSAO

SITUACAO DE CARREGAMENTO TENSAD MEDIA DE COMPRESSAD
Fas 13050 kN Forga normal de projeto
COMPRESSAO A 10.082,00 cm Area total do aparelho em planta
[ 12,94 MPa |Tensdo média de compressio

1.1.4 VERIFICACAO A COMPRESSAQ

& < 15MPa ‘

OK!

Figura 4.30: Verificagdo a compressao pela EN 1337-3:2005.

4.8.2 Verificacdes a

rotacao

A verificacdo a rotacdo foi realizada apenas utilizando-se a norma EN 1337-3:2005.
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A rotacdo dos aparelhos de apoio no eixo vertical € menor do que a rotacdo dos
mesmos nos eixos horizontais (sentido longitudinal e transversal da ponte); e a rotagdo no

eixo transversal pode ser maior que a rotacao no eixo longitudinal, (VIEIRA, 2013).

Para atender aos requisitos da EN 1337-3:2005 concernentes a rotacdo do aparelho

de apoio é necessario que a expressao (3.112) seja satisfeita.

KORDINA e OSTEROTH (1983) sugere para a obtencéo de a, 4 € a4 adote-se a

seguinte expressao:
a ~
e = (— + a) Equacéo 4.5

onde

e— excentricidade da carga vertical,

t—espessura da camada de elastdmero;
a—comprimento ou a largura do aparelho de apoio;
a—angulo de rotacdo admissivel do aparelho.

Sendo a,4m = 0,0067 rad o angulo de rotagdo admissivel de uma camada de

elastdbmero, e substituindo-se o seu valor na expressdo (4.5)tem-se:

712 1
(— + 0,0067)

%a = 5% 12\150
e, = 28,08 cm
_ 142 ( LI 0067)
= 5x12\150 "
ep = 112,30 cm

Com os valores da excentricidade em cada eixo do plano de assentamento do

aparelho, pode-se entéo calcular a, 4 € ay, 4, isolando-sea na expresséo (4.5).

_2x12x2808 1
Fad =T 772 150

agq = 1,77 x 10~rad

agq = 0,0001°
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C2x12x11230 1
%ba =T 112302 150

apq = 4,02 x 10 3rad
ab'd = 0,23o

Finalmente, efetua-se a verificacdo a compressao segundo a EN 1337-3:2005 a partir

ZVZ‘d =4cm

(d'agq +b'apq) _ 69,6 X1,77 X 1075 + 141 x 4,02 x 1073
K, q 3

da expressao (3.112):

(a,aa,d + b,ab,d)
Kr,d

= 0,19 cm

Entdo

4 cm = 0,19 cm OK!

4.9  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na compressao, dos quatro métodos utilizados na verificacdo apenas um apresentou
o resultado diferente (MARCHETT]I, 2008). Os outros trés apresentaram o mesmo resultado,
mas MASON (1977) ndo aprovou o dimensionamento dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-
Niter6i. O dimensionamento dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niterdi foi aprovado pelos
métodos de PFEIL (1983) e EN 1337-3:2005, obtendo-se a mesma tensdo média de 12,94
MPa, e os meétodo de MARCHETTI (2008) e MASON (1977) reprovaram O
dimensionamento, obtendo-se 13,30 e 12,94 MPa, respectivamente Tabela 4.7.
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4.10 COMPARAGCAO ENTRE OS METODOS

As metodologias de dimensionamento aqui estudadas apresentam algumas diferencas
guanto as verificacdes e consideracles realizadas em cada uma das situa¢fes de carregamento
analisadas. Para efetivar a comparacdo a norma europeia foi considerada como metodologia
padréo. Portanto, os valores calculados nas metodologias nacionais foram divididos pelos
valores calculados na EN 1337-3:2005. Os resultados dessas operagdes servem para

identificar quais os métodos que mais se aproximam da norma europeia.

Conforme mostrado no Capitulo 3, os métodos estudados nem sempre fazem as
mesmas verificagbes, o que torna dificil a comparagdo entre eles. Para realizar essa

comparagdo foram abordados os itens de dimensionamento mais comuns entre todos. O

Quadro 4.3mostra os critérios de dimensionamento de cada método.

Quadro 4.3: Critérios de dimensionamento dos métodos estudados.

CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTO

DEFORMACA0
= i . _ ESPESSURA| ESPECIFICA _
. TENSOES TENSCES ALTURATO _ . |LEVANTAMENTO _ FLECHA
METODO | I DISTORCAC ESCORREGAMENTO|DACHAPA| DEVIDOA |
NORMAD |CISALHANTES |  APAREIHO : DEBORDAS ~ | VERTICAL
DEAQD | (CARGADE
. CISALHAMENTO
[ ason S s S M NAD Ni0 NAD Xi0 NiD
| FFEL Ni0 M S Nio NAD NAO NAD Xio NAD
IMARCHETTI S SM S 54 sM SM M Xi0 NAD
| EN13373 S N0 NA0 Nio NAD S S M Bty

Nesse caso a comparacao dos métodos foi efetuada a partir da analise dos resultados

na compressao, pois essa € a verificagdo comum a todos os métodos Tabela 4. 1.
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Tabela 4. 1: Comparagdo entre os métodos na compresséo.

COMPARACAD ENTRE OS METODOS
COMPRESSAD
METODOLOGIA > | ; e
TENSAD ESPECFICADO FORGAATUANTE | n- MEICBOLOSA
EN 1557 -32005
MASON (1677) 1204 | WPa | 10< 06, <12MPa 13050 KN 1.00
PFEL (1983) 1204 | WPa G < 15MPa 13050 kN 1,00
MARCHETTI {2008)| 1230 | WPa O mps < 10MPa 13050 K 1.03
EN1337-32005 | 1294 | mPa a,, < 15MPa 13050 KN =

Para se verificar o comportamento da tensdo normal com a variacdo da forca de

compressdo em cada um dos métodos, os resultados sdo mostrados na Figura 4.31.

Observa-se nesse grafico que o comportamento das tensdes normais nos métodos de
MASON (1977) e da EN 1337-3:2005 sdo idénticos, uma vez que a area considerada do
aparelho é a mesma para ambos os métodos (area total); 0 mesmo se observa para 0s méetodos

de MARCHETTI (2008) e PFEIL (1983) em que a area considerada é a area Util.

COMPARACAO ENTRE OS METODOS NA COMPRESSAO

012
// MASON E EN 1337-3:2005
—~~

PFEIL E MARCHETTI

1927ral

1928ral
1929ral
1929ral A
1930ral A
1931ral A
1932ral
1933ral A
1934ral
1934ral A
1935ral A

Forca Vertical Aplicada P (kN)

Figura 4.31: Variacéo da tensdo normal com o aumento da carga vertical.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados alcancados por meio dos métodos de dimensionamento
conclui-se que depende do projetista a aprovacdo ou ndo de um determinado aparelho de
apoio que tenha sido dimensionado por um dos metodos existentes, pois dos aparelhos de
apoio estudados nenhum foi aprovado em todos os critérios de dimensionamento. Além disso,
a verificagdo a compresséo resultou no mesmo valor em trés dos quatro métodos utilizados,

mas esses métodos ndo fazem todos as mesmas verificagdes.

Os resultados mostram ainda que o método de MARCHETTI (2008) é o mais
criterioso, pois analisa mais situacGes em relacdo aos demais, e para além de limitar a tensao
de compressdao maxima (menor valor de todos os métodos estudados) limita também a tenséo

minima.

Ainda quanto a verificacdo na compressdo 0os métodos menos conservadores Sao
PFEIL (1983) e a EN 1337-3:2005.

Para a carga vertical adotada (P = 13.050 kN) na verificacdo a compressao, apenas o
métodos de MARCHETTI (2008) e MASON (1977) ndo tiveram as suas especificacdes
atendidas (Figura 5.1).

COMPARACAO DA TENSAO NORMAL ENTRE OS
METODOS

s50F—4+—7-—-T—7T---------
14,00 — —
13,30 —|
12— ]
12,00 — —

wo k-4 -4 -

TENSAO NORMAL (kN)

w04 4 F---- -

PFEIL

MASON

EN 1337-3

MARCHETTI

Figura 5.1: Zonas limites dos métodos na verificagdo a compresséo.
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Quanto ao estado de conservacdo dos aparelhos de apoio da Ponte-Rio-Niteroi,
embora tenham sido identificados varios sintomas patoldgicos em muitos deles, ndo houve
necessidade de intervenc@es corretivas (exceto no pilar P-136), uma vez que os aparelhos se

mantém em servico de forma satisfatoria.

Quanto aos dados de monitoramento dos aparelhos de apoio entre os anos de 2004 e
2013, conclui-se que os valores referentes as dimensGes no plano de assentamento
(comprimento e largura) dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niterdi sdo questionaveis, visto
que para a deformacdo vertical de 4,0 cm observada nenhuma deformacdo lateral
correspondente foi registrada; além disso, o valor da deformacdo vertical é relativamente
elevado, pois segundo GUERREIRO (2003) quanto maior o fator de forma S maior a rigidez
vertical K,,. A altura inicial das medicdes por sua vez também tem um valor questionavel, pois
considerando que o valor real inicial da altura dos aparelhos de apoio seja de 6,4 cm (PFEIL,
1975) com os 4,0 cm de deformacdo vertical os aparelhos mediriam hoje apenas 2,4 cm de
altura, o que ndo ocorre. Parece mais coerente considerar a altura inicial de 6,4 cm e a altura
final de 5,0 cm (dados das medicgdes), o que levaria a uma deformacéo vertical de 1,4 cm que

é um valor mais aceitavel para um aparelho com 40 anos de servico.

Finalmente, conclui-se que quanto ao comportamento estrutural os aparelhos de
apoio da Ponte Rio-Niterdi atendem as solicitacdes para os quais foram dimensionados e
também as que estdo submetidos, pois durante 40 anos de uso ndo apresentaram variacGes nas

suas dimensdes, exceto na altura o que ndo comprometeu o seu funcionamento.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com o objetivo de expandir e melhorar a pesquisa realizada neste trabalho sdo
realgadas as seguintes sugestdes para futuros trabalhos:

— estudar o comportamento dos aparelhos de apoio da Ponte Rio-Niteroi

considerando o carregamento horizontal;

— analisar o comportamento estrutural de aparelhos de apoio usando outros métodos

de dimensionamento;

— relacionar as patologias observadas com o grau de agressividade do ambiente em

que os aparelhos estudados se encontram;

— considerar realizar os ensaios para obtencdo de propriedades fisicas nos aparelhos

de apoio da ponte e comparar com 0s resultados previstos em normas vigentes;
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— realizar um estudo sobre a compatibilidade do modelo reduzido utilizado nos
ensaios prescrito em normas vigentes (amostra) com os aparelhos de apoio da Ponte Rio-

Niterdi, para melhor verificacdo das condi¢des encontradas nos ensaios;

— realizar uma verificacdo estrutural considerando-se a carga vertical real dos
tabuleiros da ponte, visto que os valores utilizados em literatura corrente apresentam-se 15%
maiores do que os valores observados em aferigfes sob condicGes reais de carregamento da

estrutura;

— ampliar o estudo sobre a instabilidade dos aparelhos de apoio com base na anélise
realizada por TOPALOFF (1964), que € o principal estudo encontrado na literatura para a
flambagem desses elementos.
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ANEXO A

Al CRITERIOS DE ESTABILIDADE COM RELACAO A FLAMBAGEM
Os aparelhos de apoio apresentam resisténcia a compressdo e flexdo, mas na

presenca da forca cortante deformam-se muito.

No estudo da estabilidade na resisténcia dos materiais considerem-se apenas
deformacdes geradas por forcas de compressédo e momentos de flex&o, nos aparelhos de apoio
deve-se considerar também a parcela gerada por forgas cortantes. Precede a analise do
comportamento dos aparelhos de apoio de neoprene no estudo da estabilidade, a anélise do
comportamento de barras TOPALOFF (1964).

A.2  INSTABILIDADE DEVIDO AO MOMENTO DE FLEXAO
Seja a resisténcia ao cortante infinitamente grande FG — oo, nesse caso a deformada

da barra resulta apenas do momento de flexdo.

Com a forca de flambagemPy; tem-se,

0%y M .
"n_ - Equacdo A.1
Y T oxr T TEI s
M = Pyy Equagédo A.2

Sendo E 0 modulo de elasticidade do material e I 0 momento de inércia da secéo,

donde resulta a equacéo diferencial do problema de flambagem

P
Y+ E_"Ily =0 Equagdo A.3

cuja solucdo € a carga de flambagem de Euler

2

Pcr = EI (%) Equacdo A.4

ondeh é a altura do aparelho de apoio.

A.3  INSTABILIDADE DEVIDO A FORCA CORTANTE
Seja a resisténcia a flexdo infinitamente grande, nesse caso a deformada da barra

resulta apenas da forca cortante.

Na flambagem tem-se a forca P, assim
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y' =tgy = % Equacdo A.5
Q =Py’ Equacdo A.6

donde resulta a carga de flambagem
P, = AG Equacéo A.7

A deformada € composta pelas parcelas devidas a forca cortante e a0 momento de

flexdo y = yq + ywm € € dada por:

Q P .
"= =y Equacéo A.8
e
M P
no_ T Equacdo A.9
as parcelas devidas a influéncia da forca cortante e do momento de flexao, entdo
11 12} n n P x
Yy =Yg tym= Ey — E—]y Equacédo A.10
donde a equagéo diferencial do problema
P
EI(1—— x
Y+ ( B AG)y —0 Equacdo A.11
com a funcgéo
- 7-[ ~
y=A4 sin Equagdo A.12
resulta a carga critica de flambagem
T\ 2 1
Po+m = EI (ﬁ) N2 El Equacdo A.13
1+ (%) %
A expressao (A.13) pode ainda ser escrita sob a forma
P =P ! = P, !
Q+M M 14+ Q 1+ Izj_Q Equacgédo A.14
M

Pq
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2
Onde Py, = EI Z—Ze Py = AG sdo as cargas de flambagem sob influéncia do momento de

flexdo e da forga cortante, respectivamente.

A4  ESTABILIDADE DOS APARELHOS DE APOIO ELASTOMERICOS
A andlise da instabilidade realizada ilustra 0 comportamento de uma barra quando

sujeita a solicitagdes de momento de flexdo e cisalhamento.

Seja um aparelho de apoio com a faixa b - 0, a=300mm,d=5mm, n=8 e

h = 40 mm.

Para a parcela correspondente ao momento de flexdo deve-se introduzir o modulo de

elasticidade ideal para a rotacao.

1 ,a\2 N
E =E (E) Equacdo A.15
dai tem-se
T\ 2 1 ,an2a® 12 .
=EJ(=) = f—(=Z) =—. Equacdo A.16
Fu Ell(h) E15(d) 12 n%d? A

A parcela correspondente a forca cortante é,

1 x
Py = AG = E§a Equacdo A.17
onde
o E
2(1+v)
sendo o coeficiente de deformagéo transversal da borracha natural v = 0,5, assim
PM _ 1 ((1)4' 1
P, 6\d/ n?
Py 1 1
— =—-60*— = 34000
P, 6 64

A carga de flambagem é, entéo,

1
Pyio = Py————
M*+Q ™ M1 434000
ou seja, a carga de flambagem € uma fracdo da carga critica de Euler Py. Essa expressdo

torna-se mais clara se a carga de flambagem for expressa em funcdo da carga de flambagem

devido a forca cortante P, = AG.
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1
PQ+M=P01+1>Q
Py
P Py —— P
M= _— =
orm =Fo 7 0

34000

Pode se observar a partir dai que a borracha flamba somente sob a influéncia de forca

cortante e na para carga centrada P, = AG. A essa carga corresponde a tensao de flambagem

P )
o = IQ =G Equacdo A.18

A tensdo de flambagem fica entre as cargas de servigo. Os apoios em borracha,

mesmo para cargas usuais, sao instaveis devido a:

— alta rigidez a flexdo (funcdo deE;) em comparacdo com a pequena rigidez ao

cisalhamento;
— pequena altura h em relacédo as outras dimensdes da secdo tranversala e b.

Essa instabilidade dos apoios em borracha, mesmo para pequena compressao
centrada, ndo é progressiva e critica, pois a altura é pequena, bastam pequenas distor¢bes para

que o apoio encontre, contudo, embora ndo se mantendo reto, uma posicao estavel.

A Figura A.1mostra o funcionamento de um apoio em processo de flambagem.

Figura A.1: Instabilidade elastica de um aparelho de apoio; adaptado de Topaloff (1964).
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ANEXO B

B.1 TESTEDEVALOR ESPURIO (Chauvenet)
O teste de Chauvenet obedece a seguinte sequéncia (OLIVEIRA, 2008):
— organizacdo dos dados;
— calculo da média aritmética dos dados amostrais;
— célculo do desvio padréo;
— identificacdo dos valores extremos: maior e menor;

— determinacdo da diferenca d entre cada valor extremo e o desvio padréo;

4 x _ lal.
— célculo darazéo r = <
— determinacdo do valor tabelado para o tamanho da amostra em estudo;

— se a razdo for menor que o valor tabelado, aceitar o ponto extremo; sendo

elimina-lo da amostra;

— eliminado o dado espdrio, refazer a analise com os dados remanescentes até

que ndo haja mais dados espurios.

O critério de Chauvenet estabelece que um dado x; deve ser rechagado caso 0

valor de r for maior que o valor R, dado pela tabela abaixo em funcdo do nimero de dados.

Tabela B.1: Valores tipicos de Rc (P=0,005).

n 2 3 4 5 6 7 10 15 25 50 100

Rc 115 138 154 165 173 180 19 213 233 257 281

Fonte: OLIVEIRA ,2008.
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FLUXOGRAMA DE PFEIL (1983)
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FLUXOGRAMA DE MARCHETTI (2008)
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