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RESUMO

Em uma das obras de ampliagéo e adequacé&o da BR-101/SC, mais precisamente no
km 409, esta sendo executada uma cadeia de viadutos, subdividida em quatro
trechos. Proximo a conclusdo da obra, foi observado que as vigas principais do
primeiro trecho estavam apresentando deslocamentos longitudinais excessivos
sobre os aparelhos de apoio tipo neoprene fretado. Os aparelhos de apoio de
neoprene sdo constituidos por elastdmeros vulcanizados, podendo ser simples ou
fretados. Possuem grande utilizagdo na execucao de pontes, viadutos e passarelas
atuando como ligacéo flexivel entre as pecas de concreto pré-moldado. Este uso
expressivo deve se a sua facil aplicagcéo e baixo custo que exige pouca manutengéo.
Apos analise, foi constatado que o principal fator responsavel pelo deslocamento era
a variagdo de temperatura, que apresentava valores superiores aos indicados pela
NBR 6118:2007 item 11.4.2.1, resultando em um deslocamento longitudinal superior
a capacidade de deformacéo do aparelho de apoio elastomérico. O objetivo principal
deste trabalho é realizar pesquisas sobre possiveis fatores agravantes e uma
verificagdo do dimensionamento do aparelho de apoio de neoprene fretado, a fim de
garantir que a deformacdo méxima causada pela deformagdo térmica e demais
reacbes possam ser absorvidas pelo aparelho elastomérico. O procedimento de
dimensionamento foi realizado de acordo com as verificagdes recomendadas pela
fornecedora do produto que utiliza como referéncia a norma européia EN 1337-
3:2005. Durante o processo de pesquisa, foi observado que ndo sé a dilatacdo
térmica, mas também fatores como a for¢a gravitacional e erros de execucdo,
agravaram a situagdo. Quanto ao dimensionamento, sdo apresentadas equagdes e
planilhas com os resultados dos procedimentos, as condigbes de verificagdo e uma
comparagao com o aparelho utilizado inicialmente. Conclui-se o trabalho, realizando
recomendagdes quanto a execugao e sugestdes para as dimensdes do aparelho de
apoio.

Palavras-Chave:Dimensionamento de aparelho de apoio. Neoprene fretado.
Deslocamento de vigas.
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1. INTRODUCAO

Dentre os meios de transporte mais utilizados atualmente no Brasil, o transporte
rodoviario corresponde a 60% do fluxo de cargas e 90% do transporte de
passageiros (CNT, 2010). Desta forma, a necessidade de rodovias com maior
capacidade tem se tornado indispensavel para suprir a frota de veiculos terrestres.
As obras de ampliacéo e adequacdo da BR-101 no estado de Santa Catarina, assim
como em toda obra de grande porte, vem enfrentando alguns obstaculos. Como
exemplo o morro dos Cavalos em Palhoca, a lagoa do Imarui em Laguna e regides
com solos moles inadequados para pavimentacdo como o trecho entre Maracaja e
Ararangua, necessitam de Obras de Arte Especiais.

A obra de ampliacdo e adequacéo da BR-101 nos dois Estados, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul beneficiard uma populacéo de cerca de 800 mil habitantes em 25
municipios, integrando um importante eixo rodoviario por onde circulam turistas e
cargas, além de ser uma esperanca para a reducdo de acidentes, ja que a rodovia
BR-101 apresenta um dos maiores indices de acidentes do pais. Portanto as
execucgdes para duplicagcéo e adequacao da rodovia sao urgentes, pois apresentaréo
melhores condicbes de operacionalidade, trafegabilidade e segurangca para o
usuario.

Foi tomado conhecimento de que na Obra de Arte Especial do viaduto de
Ararangua, vigas longitudinais da superestrutura que estdo apresentando pequenos
deslocamentos em relacdo aos aparelhos de apoio de neoprene fretado. O fato de a
estrutura possuir apenas a carga referente ao seu peso proprio, sem o revestimento
asfaltico, e j&4 apresentar manifestagfes patoldgicas torna a situacao particularmente
preocupante.

O presente trabalho pretende apresentar um levantamento dos possiveis motivos e
provaveis solugbes do problema para a manifestacdo patologica presentes no
viaduto de Ararangud, que pertence as obras de ampliacdo e adequac¢éo da BR-101,
lote 29, que estéo sobre efeito de “rastejamento”.

Ao longo do artigo sera abordada a metodologia de execucgdo da referida obra, o tipo
de patologia associada, os fatores responsaveis pelo afloramento da manifestacao

patolégica e um estudo das possiveis solugdes.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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2. METODOLOGIA DE PESQUISA

O presente trabalho se propde a estudar o dimensionamento para os aparelhos de
apoio elastoméricos de um viaduto de concreto armado com 600 m de extenséo
projetado com duas pistas de largura igual a 13,2 metros cada, situado na rodovia
BR-101 em Ararangua/SC (Figura 1).

Figura 1 — Foto do viaduto BR-101/SC, km 409.
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Fonte: Google Earth (2011),Do autor (2013).

O viaduto apresentou deslocamentos longitudinais de até 11 cm quando o permitido
era de 6 mm para as vigas principais, retirando as mesmas do seu devido eixo
(Figura 2) e resultando em chance de colapso da estrutura. O principal objetivo novo
dimensionamento € a garantia de funcionamento da estrutura sem riscos aos
usudrios.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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Figura 2 — Foto do deslocamento da viga do viaduto BR-101/SC, km 409.

Fonte: Do autor (2013).

Para garantir os objetivos do presente trabalho, foram desenvolvidas as seguintes

atividades:

realizar pesquisas as bibliografias existentes, a procura de maiores
conhecimentos em relagdo aos processos e métodos executivos para pontes
e viadutos;

consultar os profissionais diretamente envolvidos no projeto de recuperacao
do viaduto para tomar melhor esclarecimento dos detalhes técnicos;

obter dados iniciais ao projeto dos apoios para as vigas pré-moldadas da
Rodovia BR-101/SC;

definir os trechos do viaduto a ser restaurado;

analisar a patologia em questéo, bem como o efeito resultante na estrutura;
obter dados de adequacéo a serem implantados ao projeto dos apoios para
as vigas pré-moldadas da Rodovia BR-101/SC;

consultar as normas técnicas de referéncia a ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas) para obter uma melhor orientacdo na area de processos
executivos de estruturas de concreto.

determinar do novo dimensionamento do aparelho de neoprene fretado para
restauracao do viaduto através de planilhas;

comparar o dimensionamento dos apoios elastoméricos do viaduto na
Rodovia BR-101/SC.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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3. METODOLOGIA EXECUTIVA

-

A execucdo do viaduto em Ararangua utiliza o mais empregado e simples dos

métodos construtivos, pontes em vigas do tipo “I” com elementos pré-moldados

sobre dois apoios. O comprimento total do viaduto é de 600 m, sendo que a Tabela

1, apresenta as principais caracteristicas geométricas da superestrutura.

Tabela 1 - Dados gerais da estrutura

Fck 35 Mpa
Classe de agressividade Il -
Comprimento do véo 19,70 m
Classe da ponte 45 -
Tabuleiro uni.
Largura 13,2 m
Taxa de armadura 1,20 %
Espessura 0,25 m
Volume de concreto 65,01 m3
Viga
Volume de concreto 9,46 m3
Contra flecha 6,00 cm
N° de vigas por véo 8 uni.
Taxa de armadura 2,99 %

H hf bw bf abas -
Dimenséao Transversal 160 10 26 76 25 cm

Fonte:DNIT (2012).

O método de vigas sobre dois apoios permitiu a utilizagdo de um tabuleiro continuo,

reduzindo o nimero de juntas de dilatagdo para um em cada trés ou quatro vaos

(Figura 3).

Figura 3 - Representacdo de vigas sobre dois apoios em varios vaos.
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Fonte: Leonhardt (1979).

Na execucdo com pré-moldados sobre vao inteiro existe uma subdivisdo da largura

da ponte em faixas longitudinais ou nas vigas principais longitudinais, a qual € unida

por juntas concretadas “in situ”, transversalmente (LEONHARDT, 1979). (Figura 4)

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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Figura 4 - (a) Junta de dilatacdo e (b) junta concretada ‘in situ”(Laje elastica).

Fonte: Do autor (2013).

Sendo que a funcdo da junta de dilatacdo € permitir o deslocamento longitudinal do
tabuleiro devido a forcas horizontais como deformag&o térmica, enquanto a junta
concretada “in situ”, devido a sua menor espessura, permite deslocamentos
verticais, causados pela elevagédo da estrutura no momento da troca ou manutencao
dos apoios de neoprene fretado.

Quanto as vigas, além de apresentarem facil produgéo “in loco”, o fato de ser um
elemento pré-moldado o torna um método muito econdmico, j4 que apresenta uma
estrutura repetitiva, extensa e possui a disposicdo maquinario para transporte e
elevacgéo das pecas (LEONHARDT, 1979).

4. TIPOS DE APOIOS

De acordo com El Debs e Takeya (2009), na construcdo de pontes, a estrutura deve
funcionar de acordo com as hipéteses determinadas nos calculos, assim a utilizagao
de apoios em locais estipulados pelo projetista tera como funcdo admitir a
possibilidade de deslocamento da estrutura.

Este deslocamento pode ser de rotagdo ou translacdo, com isso 0s apoios podem

ser classificados em trés tipos: articulacdes fixas, méveis e elasticas.

¢ Atrticulagbes fixas permitem o efeito de rotacdo, gerando forcas no sentido

vertical e horizontal do vinculo.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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Articulacbes mdveis permitem efeito de rotacdo e translacéo, gerando apenas
forcas verticais ao vinculo. Devido ao atrito que ndo pode ser totalmente
eliminado é gerada uma forga horizontal, porem pode ser desprezado pelo
baixo valor.

ArticulagBes elasticas atuam praticamente como articulagdes moveis, porem

nao podem ter sua for¢a horizontal desprezada.

APOIOS DE ELASTOMEROS (NEOPRENE FRETADO)

A nomenclatura “Neoprene” é a denominac¢ao comercial de um elastdmero (borracha

sintética) a base de policloropreno, que tem como caracteristicas:

Maodulo de elasticidade transversal de valor muito baixo;

Maodulo de elasticidade longitudinal, também de valor muito baixo;

Tensao normal de compressdo de servico com valor razoavel, da ordem de
grandeza dos concretos usuais;

Grande resisténcia as intempéries.

Quando uma placa de neoprene é posicionada entre a super e mesoestrutura, a

placa funciona como uma articulagéo elastica, permitindo movimentos de translacdo

e rotacdo, possibilitando grande deformabilidade transversal e longitudinal

respectivamente, isto € decorrente das duas primeiras caracteristicas do neoprene
(El Debs e Takeya, 2009). (Figura 5)

Figura 5 — Apoio de viga bi apoiada.

#

Fonte: Do autor (2013).
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De acordo com Machetti (2007), o aparelho de apoio fretado é composto por
camadas alternadas de elastbmero e chapas de aco, que adquirem aderéncia
durante o processo de vulcanizagao.
Segundo Leonhardt (1979, p.214), a chapa de aco é utilizada para enrijecer o
aparelho de apoio na direcéo vertical (esforco normal de compresséo), sem alterar a
mobilidade horizontal e a capacidade de rotacdo, tornando-o quase incompressivel,
possibilitando desconsiderar deformacgfes verticais oriundas de cargas verticais
variaveis.

Figura 6 — Comportamento a deformacgéo de placas de elastdbmeros.
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Fonte: LEONHARDT (1979).

Na obra em estudo foi optada a utilizagcdo de neoprene fretado com abas, este tipo
de neoprene fretado é utilizado em obras que possuam inclinagdes variaveis,
superelevacao e diferenca de cotas entre apoios tanto de uma mesma linha de apoio
quanto de linhas sequentes. Em virtude da dificuldade, geralmente apresentada em
garantir a paralelismo, horizontalidade e a planicidade entre o apoio e a estrutura, a
funcdo das abas é de atuar como “forma”, possuindo suas abas com inclinagao
conforme o projeto, sendo preenchida geralmente com graute ou resinas. Desta

forma, a inclinag&o correta dos apoios garante a distribuicéo linear das cargas.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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Figura 7 — Exemplo de neoprene fretado com abas.
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Fonte: Elastim (2013).

Para Leonhardt (1979, p.77), os apoios das pontes devem cumprir as seguintes

exigéncias funcionais:

Transmitir as cargas permanentes e acidentais da estrutura para as
fundacgdes.

Para estruturas hiperestéaticas, transmitir as fundagcbes as reacdes
ocasionadas pelos esfor¢cos de coacgédo, variagdo térmica e similar.
Transmitir os esfor¢os horizontais das rea¢des de apoio derivados de
efeitos como agéo do vento, atrito nos apoios, terremotos e etc.
Permitir deformacdes longitudinais da superestrutura e dos pilares,
resultantes de variagbes de temperatura, protensdo, retragao,
deformagéo lenta do concreto e etc., sem impedimentos ou atraves de
esforcos de coacgédo calculaveis e que possam ser absorvidos.

Permitir deformacfes na super e infra-estrutura, como flechas das
vigas principais e suas rotagdes de apoio e tor¢ao, recalque ou rotacao
das fundacgfes, sem impedimentos ou através de esforcos de coagdo
calculaveis e que possam ser absorvidos.

Os apoios devem apresentar durabilidade e facil execugcao com baixo
custo.

Em muitos casos os apoios apresentam efeito estético nas pontes, por

iSso necessitam de formas e proporgdes harmoniosas.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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6. FATORES AGRAVANTES

Durante andlise do problema ocorrido foram determinados os fatores agravantes
responsaveis pelo surgimento da manifestacdo patolégica. Os mesmos serdo

descritos a seguir.
6.1 Deformacéao térmica

Em uma obra, qualquer fator que altere o volume das pegas estruturais pode resultar
em tensdes. A NBR 7187:2003 determina que no caso de variagdo de temperatura
para pontes, condicionadas a NBR 6118:2007, devera ser admitida uma variacdo de
temperatura de 15°C, para mais ou para menos, da temperatura média da regido.
Conforme a lei de Hooke, a dilatag&o do concreto pode ser definida pela Equagéo 1
(MARCHETTI, 2007):

c=E.ge—onde > =0 AT =AU/ L Equacéo 1

Igualando as equac¢des da deformagéo especifica (€), € obtido a Equacéo 2:

a. AT =Al/ 0 - AL=L. a.AT Equacgéo 2
Onde:
o = Tenséo AT = Variacdo de temperatura
E = Modulo de elasticidade AL = Variagdo do comprimento
¢ = Deformac&o especifica ¢ = Comprimento

a = Coeficiente de dilatagdo térmica

Na obra em pauta, assim que verificado a manifestacdo patoldgica, uma das
constatagOes realizadas, foi que no local de implantagédo da obra a temperatura
ambiente apresenta grande variacdo durante o ano, alcancando picos de 40°C no
verdo e aproxima-se de 0°C no inverno (Epagri, 2009). Como a situagao real
apresenta um AT maior do que o recomendado em norma, este fator acaba
possibilitando uma deformag¢é&o maior do que a prevista em projeto.

Outro fator agravante € a auséncia do revestimento asfaltico, de acordo com
Leonhardt (1979, p.106), o efeito da variagcdo de temperatura frequentemente resulta

no surgimento de fissuras, em diversas vezes quase levou ao colapso pontes de

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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temperatura AT = 25k, quando existir revestimento asfaltico, e AT = 19k quando n&o
existir revestimento asfaltico. Observando a figura 5 é possivel verificar que com o
revestimento asfaltico a variacdo de temperatura na superficie do tabuleiro, no
mesmo dia, apresenta um AT=14°C enquanto quando ndo ha presenca do

revestimento a variagcdo de temperatura pode apresentar um AT=35°C, superando 0
AT recomendado pela norma NBR6118:2007 item 11.4.2.1.

Figura 5 — Temperatura em lajes de tabuleiro, em °C.
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Fonte: LEONHARDT (1979)

Ainda segundo Leonhardt (1979, p.210), todos os movimentos possiveis devem ser
levados em conta de maneira muito conservadora ainda mais quando se trata do AT,
e ainda sugere que para locais onde a temperatura inicial seja T = 10°C, utilizar
AT= +- 30°C e que para os movimentos calculados, majora-los com um coeficiente
de seguranca de Va = 1,3.

Os dados a seguir sao relacionados a temperatura média minima e maxima
trimestral da regido 2b da Figura 7, e mostra claramente que a variacdo da
temperatura na regidao onde € executada a obra, esta acima da recomendacao
citada na NBR 6118:2007.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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Figura 6 — Limiares da temperatura minima e maxima.
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Fonte: Epagri (2009)

Figura 7 — Localizagdo das estacOes e respectivas regides climaticamente
homogéneas.

Joirwille

Fonte: Epagri (2009)

6.2 Nivelamento dos calcgos

12

Geralmente a tensdo devido a rotacdo de um aparelho tem origem na rotacéo

solicitada pelas cargas aplicadas na estrutura, porem quando durante a execuc¢ao, o

apoio ndo apresenta um perfeito nivelamento, este pode resultar um uma tensédo de

rotagcéo adicional devido a ndo distribuicdo uniforme das cargas (Neoprex, 2012).

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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Figura 8 — Neoprene sobre efeito de rotacgéo.

Aparelho de
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Fonte: Do autor (2013).

Durante a inspec¢do no viaduto em estudo, foi observado que alguns apoios nao
apresentavam um nivelamento ideal ou apresentavam residuos de concreto entre a
viga e 0 apoio, gerando uma reacdo extra em um lado da viga, como cada apoio
comporta dois aparelhos de neoprene, resultava que um deles era sobrecarregado
com uma maior solicitagdo de cargas atuantes, causando deslocamento e até

mesmo o rompimento do aparelho.

Figura 9 — Neoprene deslocado devido ao mau nivelamento do apoio.
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Fonte: DNIT (2012).
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6.3 Geometria da estrutura

No caso dos viadutos do contorno de Ararangua existem cadeias em trechos de
rampa longitudinal e cadeias em nivel devido a rodovia que passa sob o viaduto.
Nas cadeias com rampa longitudinal acentuada, quando a mesma aumenta de
temperatura, os aparelhos de apoio comecam a deformar-se até atingirem o limite, a
partir dai a estrutura comeca a deslizar sobre os mesmos e isso ocorre com mais
intensidade no sentido descendente da rampa, sentido da gravidade, fazendo com
que o deslizamento seja maior nos aparelhos de apoio mais baixos. Da mesma
forma, quando a cadeia sofre uma reducdo de temperatura e contrai-se, 0
deslizamento ocorre com maior intensidade nos aparelhos de apoio mais altos da
cadeia (DNIT, 2012).

Figura 10 — Deslocamento agravado pela forga gravitacional.

Fonte: Do autor (2013).

Segundo o DNIT, no caso das cadeias com rampa longitudinal suave ou em nivel, a
gravidade ndo tem tanta influéncia e outros fatores influenciam na questao de sobre
quais aparelhos de apoio a superestrutura iré deslizar mais, ou menos. Dentre esses
fatores podemos citar a variabilidade do coeficiente de atrito do neoprene com o
concreto, imperfeicbes construtivas, variabilidade da incidéncia solar em todo o
comprimento da cadeia, etc. Esse € o efeito que chamamos de rastejamento, ou
seja, € um processo gradativo que faz com que a superestrutura apresente um

deslocamento relativo a meso e infra-estruturas, quando as deformacgdes devido as

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2013/02
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variagdes de temperatura sdo maiores do que as previstas e os aparelhos de apoio

de neoprene nédo tém condi¢do de absorver toda essa deformagéo.

1. DIMENSIONAMENTO DO APOIO DE NEOPRENE FRETADO

O dimensionamento de apoio de neoprene fretado pode ser realizado por métodos
de varios autores como Pfeil (1988), Marchetti (2007), pela norma alema, DIN 4141-
14 (1985), por Basler e Witta (1967) e pelos proprios fabricantes, porem, em um
estudo realizado por um académico da Universidade Regional de Blumenau, que

tinha como objetivo realizar uma comparacdo dos metodos chegou a seguinte

conclusao:

“Desta forma ficou claro, devido a grande diferenca no modelo de
procedimento, que hoje a parte mais envolvida com os métodos de
dimensionamento é o préprio fabricante. Pois no procedimento estudado,
observa-se que ja existem alguns itens que sdo levados em conta como
possiveis erros de fabricacdo, falhas na aplicacdo e também apresenta uma
solucéo diferente de todos os outros autores para calculo da flambagem,
sendo assim o Unico que atende o exemplo utilizado neste trabalho.” (Stein,
2012, p.66)

Portanto o dimensionamento a seguir sera realizado com base nas verificagbes

recomendadas pela empresa que forneceu os aparelhos de apoio para a obra em

estudo, que embasa seu dimensionamento de acordo com a norma europeéia

EN1337-3:2005.
7.1 Célculo da deformacédo do neoprene

Considerando que a deformacdo do concreto se da para os dois lados, é possivel
afirmar que a deformagdo do neoprene (Ug) é a metade do valor da deformacéo

térmica (Af) do concreto. Sendo assim, igualando as Equacbes 3 e 4, é possivel
determinar a forga horizontal acidental (Hg) gerada pela nova variagdo da

temperatura.

Ug=9-T Us _ £ oAT
G.a.b  Equacio3 2 Equagéo 4

Onde:

Ug — Deformacao do neoprene (cm);
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Hg — Forca horizontal acidental (kN);

T — Espessura total de neoprene (cm);

G — Modulo transversal do neoprene (KN/cm?);
A — Dimenséo longitudinal do neoprene (cm);

B — Dimenséo transversal do neoprene (cm).
7.2 Calculo do deslocamento acidental

A fim de prever eventuais erros de fabricacdo do aparelho de apoio, a fornecedora
apresenta em seu procedimento de dimensionamento o calculo do deslocamento
acidental, Equacéo 5.
_ Hgt
= e
e Equacao 5

Onde:
Uq— Deslocamento acidental ou deformacéo do neoprene(cm);

Hq — Forga do deslocamento horizontal acidental (KN);

a — Dimensao paralela ao eixo longitudinal da ponte (cm);
b — Dimenséo transversal ao eixo da ponte (cm);

t — Espessura de cada lamina do elastdmero (cm);

Gn — Médulo transversal do neoprene (KN/cmg2).

7.3 Limite de compresséo sob carga acidental

Esta equagéo leva em conta o deslocamento acidental horizontal e as dimensoes

das placas de aco.

Fg+Fq <Oadm

(a’-ug-Uq).b’ Equacéo 6
Tadm = 80 kgffcm?® para a < 15 cm
Tadm = 100 kgffcm®  para15=a <20 cm
Tadm = 125 kgffcm®  para 20 =a = 30 cm
Tadm = 160 kgflcm® para30<a
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Onde:
Fg — Forca horizontal de longa duragéo (kN);

LA

Fq — Forca horizontal de curta duragéo (kN);
a’ — Largura util (a - 2.c) do aparelho de apoio (cm);

b’ — Comprimento util (b - 2.c) do aparelho de apoio (cm).

7.4 Limitag&do da deformagéao por cisalhamento no elastomero, fator de forma

Para Pfeil (1988), fator de forma é a relagdo entre a area comprimida e a area lateral
do aparelho de apoio. Este calculo é necessario devido o médulo de elasticidade
varia de acordo com a forma do aparelho. A figura a seguir ilustra o fator de forma,
que é calculado pela Equacéo 7.

Fonte: Guerreiro (2003).

Area
carregada

Factor de Forma = (Area carregada)/(Area livre) Area livre

Figura 11 — Representagéo do fator de forma.

a+b

Ff - 2+(a+b)*hy

Equacéo 7
Onde:
Fr — Fator de forma;
a — Largura do aparelho de apoio (cm);
b — Comprimento do aparelho de apoio (cm);
hn — Altura da camada de elastdmero (cm).
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7.5 Tenséo de cisalhamento devido a rotagao

Esta verificacdo é dada através do somatorio da rotacdo oriunda do peso proprio da
estrutura e rotagOes ocasionadas por cargas acidentais, Equagéo 8.

a'z*(ocg+c<q)

2+hZ*n

Equacéo 8

Onde:
a’ — Largura util (a - 2.c) do aparelho de apoio (cm);

Og — Angulo de rotag&o inicial do aparelho de apoio (rad);
Oq— Angulo de rotac&o final do aparelho de apoio (rad);
hn — Altura da camada de elastdmero (cm);

N — NUmero de camadas de elastdmero (und).

7.6 Tenséo de cisalhamento devido a compressao

No calculo de cisalhamento a compressdo, é adicionado um coeficiente de
seguranca “k”, que pode ser de 1,5 para cargas vivas ou 1,0 para cargas acidentais,
Equacéo 9.

Ec = 1,5.(Fg.K+Fq)
Gn.Ft.Ar Equac&o 9

Onde:

Fg — Forca horizontal de longa duracéo (kN);

Fq — Forca horizontal de curta duragéo (kN);

K — Coeficiente de majoracédo das cargas acidentais ou vivas;
Ft — Fator de forma;

G — Mddulo transversal do neoprene (kN /cm?);

Ar — Area (til do aparelho de apoio (cm?).
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7.7 Tensao de cisalhamento devido a deslocamentos

Este céalculo leva em conta deslocamento derivado de defeitos construtivos e

deslocamentos provocados pela ma instalagdo do aparelho de apoio, Equacéo 10.
_ (ugtug)
E, =

Tkl Equacéo 10

Onde:

Uq— Deslocamento acidental ou deformacéo do neoprene(cm);
Ug — Deformacao do neoprene (cm);

hn — Altura da camada de elastdmero (cm);

N — NUmero de camadas de elastdmero (und).

7.8 Somatério das tensdes de cisalhamento

Para Equacdo 11, seu somatério deve apresentar valor inferior ao valor limite

estipulado pela fornecedora do produto.
YE=E,+E, +E, <5
Equacgéo 11

7.9 Limitac&o de deslocamento horizontal

Para este célculo sera utilizado duas equacdes, 12 e 13, para verificagao.

u
s
tgyg = vy <05 )
Equacéo 12

Onde:

hn — Altura da camada de elastdmero (cm);
Ug — Deformacéo do neoprene (cm);

N — NUmero de camadas de elastdmero (und).
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__ Ugitug
tgyg+q - nxh, = 0;7

Equacéo 13
Onde:

hn — Altura da camada de elastémero (cm);
Ug — Deformacéo do neoprene (cm);

Uq— Deslocamento acidental ou deformacéo do neoprene(cm);

N — NUmero de camadas de elastdmero (und).

7.10 Verificagéao da estabilidade de rotag&o

Para esta verificacdo a empresa que fornece o aparelho faz uma consideracéo sob
cargas totais, utilizando escorva de 0,2cm para F=0,3 . 150 . 19,2 . 39,2= 33869kgf
=338,69 kN, Equacgéao 14.

O S APRPE FORR

Equacéo 14
Onde:

Fg — Forca horizontal de longa duragéo (kN);

Fq — Forca horizontal de curta durag&o (kN);

hn — Altura da camada de elastémero (cm);

N — NUmero de camadas de elastdmero (und);

Ft — Fator de forma;

Og — Angulo de rotac&o inicial do aparelho de apoio (rad);

Oq— Angulo de rotacéo final do aparelho de apoio (rad).

Sob cargas permanentes, Equacéo 15:

r
*
aa!g

= ; - Fg
Yv = Xv(cargas totais) * e o=

n
R Equacé&o 15
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Onde:

;f:: ( -)

Fg — Forca horizontal de longa duragéo (kN);
Fq — Forca horizontal de curta duragéo (kN);
Og — Angulo de rotag&o inicial do aparelho de apoio (rad);

N — NUmero de camadas de elastdmero (und).

7.11 Verificagao a flambagem

Para esta verificagdo, outros autores utilizam como limite da altura do aparelho a
menor dimens&o em planta, porém as empresas que fabricam este material utilizam
uma equacao mais detalhada, Equacédo 16, determinando um resultado com maior

precisao.

2.2.GnFr____ Fg+Fq
n.(n.hn+2,8.0,25) — A

Omax =
Equagéo 16

Onde:
G — Mddulo de cisalhamento do elastdmero (kN /cm?);
a’' — Largura util (a - 2.c) do aparelho de apoio (cm);

hn — Altura da camada de elastémero (cm);

Ft — Fator de forma;

N — NUmero de camadas de elastdmero (und);
Fg — Forca horizontal de longa duragéo (kN);
Fq — Forca horizontal de curta duragéo (kN);

Ar — Area (til do aparelho de apoio (cm?).

7.12 Dimensionamento das chapas

O dimensionamento das chapas ocorre de acordo com a Equacéo 17.
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2
te =13 * (ﬁ)

F
vk Equacéo 17 Logo: ts = tsmin

Onde:

hn — Altura da camada de elastdmero (cm);

Fyk — Médulo de elasticidade do aco (kN/cm?);
Omax — Tensdo a compressédo do aparelho sobre carga méaxima (Kn/cmg).

Lembrando que tsmin é fornecido pelo fabricante, de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 2 - Espessura de elastdmero de acordo com chapa de aco

Espessura das | Espessura
camadas minima das
elastoméricas chapas de ago

5 mm 2 mm
6 a10 mm 3 mm
11a 14 mm 4 mm
15a20 mm 5 mm

8. PROCEDIMENTO DE CALCULO

Inicialmente foi realizado o célculo de deformacgéo do neoprene (equacao 3 e 4) para
determinar a forga horizontal acidental resultante da nova variagdo de temperatura,
em seguida foram estabelecidos as caracteristicas da estrutura que estdo expostas

na Tabela 3.

Tabela 3 — Cargas verticais permanentes e acidentais

Vigas unid. Lajes e pré-lajes unid.
Area de concreto 0,48 m2  Eixo entre vigas 3,3 m
Vao livre 19,7 m Véo longitudinal 20 m
Volume 9,46 m3  Espessura 0,25 m
Peso da viga (P) 23,64 tf Peso do tabuleiro (P) 41,25 tf
Carga por neoprene ( P/4) 591 tf Carga por neoprene ( P/4) 10,31 tf
Pavimento unid. Multidao unid.
Eixo entre vigas 3,3 m Eixo entre vigas 3,3 m
Véo longitudinal 20 m VAo longitudinal 20 m
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Espessura 0,07 m Carga distribuida 0,5 tf/m?2
Peso do tabuleiro (P) 11,09 tf Peso do tabuleiro (P) 33 tf
Carga por neoprene ( P/4) 2,77 tf Carga por neoprene ( P/4) 8,25 tf

Veiculos unid.

Carga vertical permanente total por
Carga do veiculo 21,6 tf (Fg) heoprene 16601
5,91+10,31+2,77= !

NUmero de apoios sob a 2 unid.
carga Carga vertical acidental total por neoprene
Carga por neoprene ( P/4) 10,80 tf (Fq) 8,25 + 10,80= 19,05 tf

Fonte: DNIT (2012).

Apos inserir as equagBes em planilhas, partindo das dimensdes e restricbes

apresentadas na Tabela 4, foi possivel determinar o neoprene que melhor se

adequava a situagao.

Tabela 4 - Catdlogo NEOPREX

Dimens Espessuras (mm) NUmero
des axb de chapas
oud Altura do Cobrimento Camadas de Camadas Min Max
(mm) aparelho elastdbmeros de aco
Min Max  Vertical Horizont
al
100x100 14 35 2,5 4 5 2 1 4
100x150 14 35 2,5 4 5 2 1 4
100x200 14 35 2,5 4 5 2 1 4
150x200 21 42 2,5 4 5 2 2 5
$200 21 42 2,5 4 5 2 2 5
150x250 21 42 2,5 4 5 2 2 5
Executado 150x300 21 42 2,5 4 5 2 2 5
$250 30 63 2,5 4 8 3 2 5
Proposto 200x250 30 63 2,5 4 8 3 2 5
200x300 30 63 2,5 4 8 3 2 5
200x350 30 63 2,5 4 8 3 2 5
$300 30 63 2,5 4 8 3 2 5
200x400 30 63 2,5 4 8 3 2 5
250x300 30 74 2,5 4 8 3 2 6
$350 30 74 2,5 4 8 3 2 6
Fonte: Neoprex (2012).
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A seguir sdo apresentados as caracteristicas do neoprene utilizado no projeto e o

neoprene adotado capaz de suportar as verificagoes.

Tabela 5 - Caracteristicas do neoprene de projeto e 0 neoprene adotado.

EXECUTADO PROPOSTO unidade
a 15 a 20 cm
a' 14,2 a' 19,2 cm
b 30 b 25 cm
b' 29,2 b' 24,2 cm
Ar 414,64 Ar 464,64 cm?2
T 2,8 T 52 cm
hn 0,5 hn 0,8 cm
n 3 n 4
ts 0,2 ts 0,3 cm
t 1,5 t 3,2 cm
Cobri.hori 0,25 Cobri.hori 0,25 cm
Cobri.vert 0,4 Cobri.vert 0,4 cm
Og 0,0050 Og 0,0050 rad
k 15 k 15
Qq 0,0033 Qq 0,0033 rad
Fyk 2100 Fyk 2100 kgf/cm?
Gn 10 Gn 10 kgf/cmz

Fonte: Do autor (2013), DNIT (2012).

Para o calculo das duas situacdes sera utilizado como AT, um valor superior a
maxima variacao térmica apresentada pela figura 6, AT= 40°C.

Utilizando a Equacé@o 4 é possivel determinar a tensdo horizontal causada pela
dilatagdo térmica.

ﬁ: £ a.AT
2 Equacéo 4 — =(80.10"5.40)/2—> Ug=1,6 cm

Outro fator que gera carga horizontal acidental € o efeito de frenagem ou

aceleracdo. De acordo com a NBR 7187/2003:
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7.2.1.5 Efeitos da frenacédo e da aceleragao

7.2.1.5.1 O valor caracteristico da forca longitudinal provocada pela
frenagdo ou pela aceleracao de veiculos sobre as pontes deve ser tomado
como uma fracdo das cargas maveis, consideradas sem impacto.

7.2.1.5.2 Nas pontes rodoviarias, a forca longitudinal devida a frenacéo ou a
aceleracdo dos veiculos deve ser considerada aplicada na superficie de
rolamento e igual ao maior dos seguintes valores: 5% do peso do
carregamento do tabuleiro com as cargas mdveis distribuidas, excluidos os
passeios, ou 30% do peso do veiculo tipo. (NBR 7187, 2003, p.2)

Sendo assim temos o seguinte quadro de cargas acidentais horizontais:

Tabela 6 - Cargas horizontais acidentais

Dilatacdo térmica unid. Frenagem e aceleragdo unid.
Deformagéo do 0,016 m Largura 11,46 m
neoprene
Maédulo transversal 100 kn/m2 Vao livre 80 m
Area em planta 0,045 m?2 Carga distribuida 0,5 tf/m?2
2 das espes. do 0,04 m Frenagem e aceleracéo 22,92 tf
neoprene
&a(;?a por neoprene 1,8 tf Carga por neoprene 0,36 tf

Carga horizontal total por neoprene (Hq) = 2,16 tf
Fonte: Do autor (2013).
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9. RESULTADOS

As seguintes verificagbes estdo relacionadas ao neoprene proposto, a Tabela 8

apresentara uma comparacédo dos resultados encontrados para os dois neoprenes.

Tabela 7 - Verificagdo do aparelho de apoio adotado.

1) Verificacao quanto a deslocamento acidental

Equacéo: 6.1
Uq = 0,58
2) Limite de compressédo sob carga acidental
Equacéo: 6.2
Omax = 92,33 < < 125 Mpa
3) Fator de
forma
Equacéo: 6.3
Ff = 6,94
4) Tenséo de cisalhamento devido a rotacao
Equacéo: 6.4
Ea = 0,60
5) Tensao de cisalhamento devido a compresséo
Equacéo: 6.5
Ec = 2,21

6) Tensao de cisalhamento devido a
deslocamentos

Equacéo: 6.6
Eh = 0,68
7) Somatorio das tensdes de cisalhamento
Equacéo: 6.7
2C = 3,49 <5—0K!
8) Limitacédo de deslocamento horizontal
Equacéo: 6.8
Tgyg = 0,50 <0,5-0KI!
Equacéo: 6.9
Tgyg+q = 0,68 <0,7 - OK!
9) Verificacdo de estabilidade a rotacdo
Equacéo: 6.10
2V = 0,20 > 0,04 — OK!
Sob cargas permanentes:
Equacéo: 6.11
2V = 0,10 > 0,04 — OK!
10) Verificacdo flanbagem
Equacéo: 6.12
2V = 170,94 > 81,87 — OK!
11) Dimensionamento das chapas de ago
Equacéo: 6.13
2V = 0,02 < tsmin =3 mm
Adotar chapa de
3 mm

Fonte: Do autor (2013).
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Tabela 8 — Resumo e comparagéo de resultados.

EXECUTADO VERIF. PROPOSTO VERIF.

2) Limite de compresséo sob carga acidental 105,91 T\/I}:SS 92,33 T\/I}DZAS
7) Somatério das tensdes de cisalhamento 4,10 <5 3,49 <5
8) Limitacédo de deslocamento horizontal Tgyg 1,07 <0,5 0,50 <0,5
8) Limitac&do de deslocamento horizontal Tgyg+q 1,27 <0,7 0,68 <0,7
9) Verificacdo de estabilidade a rotacdo 0,20 20,04 0,20 20,04
9) V. de estab. a rotacao sob cargas permanentes 0,10 > 0,04 0,10 > 0,04
10) Verificagao flambagem 430,30 >0901,74 170,94 > 81,87

Fonte: Do autor (2013).

Fica evidente apOs observar a tabela 8, que o neoprene de projeto ndo teria como
atingir as especificagcdes necessarias, ja que ndo contava com uma tensdo extra

gerada pela deformacdo térmica excessiva.

10. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao final do estudo, é possivel observar que projetos com cadeias de grande
extensdo de concreto, merecem maior estudo da regido onde serdo executadas,
devido a possibilidade de ocorrer significativas dilatagbes com capacidade de
comprometer toda uma estrutura. Fica recomendado que a norma seja verificada
quanto a possibilidade de enfatizar a existéncia de regides atipicas ou até mesmo
recomendar uma varia¢ao térmica de célculo superior a recomendada atualmente, ja
gue como muitas das normas brasileiras estdo embasadas nas normas européias, €
necessario realizar adequacbes para aplicacdo das mesmas no Brasil,
principalmente quando se refere ao clima que é consideravelmente diferente do
europeu.

Quanto a execucdo de pontes ou viadutos com rampas longitudinais acentuadas,
fica recomendacéo a utilizagdo de coeficientes de seguranga adicionais, com intuito
de suportar possiveis excentricidades agravadas pela for¢ca gravitacional. Outra
observacéo, referente a execucgdo, é que para este tipo de situacdo é recomendavel

utilizar uma camada de 2 a 3 cm de graute ou resina auto-adensavel afim de garantir
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e facilitar a execugdo do nivelamento do apoio. Sobre a manutencgéo, realizar um
plano de inspecdo para evitar a presenca de residuos solidos ou quimicos que
possam influenciar no desempenho e até mesmo para checar os periodos de
substituicdo do aparelho de neoprene fretado.

E por fim, no processo de dimensionamento, ficou claro que a variagdo térmica foi
determinante para gerar uma carga extra, suficiente para ultrapassar a capacidade
de deformagéo do elastbmero dimensionado inicialmente, desta forma recomenda-
se que, no caso de nao serem utilizados outros métodos para suprir a incapacidade
do aparelho aplicado, a substituicdo por um neoprene fretado com as mesmas
dimensdes do aparelho proposto para os célculos do presente trabalho.

E por fim, vale salientar que atualmente a empresa responsavel resolveu o problema
por meio de travamento em determinadas partes, aumento da area dos calcos e

reposicionamento dos neoprenes deslocados.
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