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1 INTRODUCAO

Com o avanco tecnolégico dos ultimos séculos observamos como as pontes
evoluiram, com a preméncia de suportar cargas que no decorrer dos séculos foram
aumentando, tornou-se necessario o uso de aparelhos de apoio para atender as
necessidades de movimentacdo da estrutura. Conforme Eggert e Kauschke (apud
VIEIRA, 2013, p.13) “Os aparelhos de apoio sdo elementos estruturais dispostos
entre as partes das estruturas de suporte para executar as condicdes a que
chegaram os calculos estruturais”, ou seja, sdo dispositivos que suportam as cargas
e repassam os efeitos gerados.

Os aparelhos de apoios aplicados em pontes sdo dispositivos destinados a
transmitir reagdes atuantes na superestrutura para a mesoestrutura que, por fim,
transfere para a infraestrutura, a necessidade ocorre quando elas se apoiam ficando
sujeitas ao movimento de translacdo e rotacdo que nem sempre pode ser absorvido
por uma das pecas, tornando assim necessario 0 uso dos aparelhos de apoios
respeitando as condi¢des de estabilidade (LOBATO).

No entanto, € importante conhecer os diversos tipos de aparelhos de apoios
relacionados a materiais e movimentos liberados que cada um proporciona, é
essencial um conhecimento prévio antes da sua escolha para a utlizacdo e
aplicacao nas pontes.

As primeiras geragfes dos aparelhos de apoio foram construidas de madeira
em pequenas dimensdes, com a fungéo de disseminar as cargas uniformemente e
admitir as flexdes na estrutura. Com o desenvolvimento das ferrovias as aplicacées
de cargas nas pontes tornaram-se consideraveis, com isso veio a revolucdo no
processo de construgdo com surgimento do aco como material, trazendo consigo a
segunda geracéo de aparelhos de apoio que tiveram a necessidade de se adequar
para suportar as cargas aplicadas.

Os primeiros a surgirem eram simples de chapas que compartilhavam uma
area plana de contato direto, de acordo com Vieira (2013, p.14) “E aproximadamente
nesta era que sao introduzidos produtos da engenharia mecanica no ambito da
construcéo de pontes, tais como parafusos, roletes, chumbadores, entre outros” com
as acgOes das intempéries, o material construtivo sofria adulteracbes em seus
volumes, ouve-se entdo uma preocupacao com as mudancas fisicas provocadas

pelo clima.



Com esta movimentagcdo vem em questdo o caso dos aparelhos de apoio
serem moveis, liberando movimentos para evitar danos na estrutura, a aplicacéo de
rolos para diminuir os atritos entre as chapas, trouxe consigo mais uma evolucao
nos aparelhos de apoio, por serem constituidos com dois rolos e uma placa oscilante
permitindo oscilar sobre um ponto central.

Nos dias atuais os aparelhos de apoio evoluiram com imensa complexidade
devido ao grande crescimento de cargas aplicadas, e a necessidade de superar
vaos maiores. Segundo Vieira (2013, p.16) “Pode-se assumir entdo, que a origem
destes aparelhos nas Obras de Arte, prende-se a questbes relacionadas com
problemas de transmissado de esforgcos entre pecas estruturais” tendo em vista esta
importancia, este trabalho trata-se em realizar estudos bibliograficos sobre os
aparelhos de apoio em relacdo a sua aplicacdo, caracteristicas e executar uma
avaliacao dos aparelhos aplicados na ponte Fernando Henrique Cardoso em Palmas

Capital do Tocantins quanto as suas condi¢des atuais.



1.1 Problemade Pesquisa

Como é a aplicacdo dos aparelhos de apoio em pontes e procedimentos para
detectar indicios de patologias e manutencbes preventivas no caso especifico da

ponte Fernando Henrique Cardoso?

1.2 Objetivos
1.2.1 Obijetivo Geral

Verificar as particularidades dos aparelhos de apoios em pontes com énfase

nas condic¢des atuais da Ponte Fernando Henrique Cardoso.

1.2.2 Objetivos Especificos

. Realizar estudos bibliograficos sobre os tipos e caracteristicas dos
aparelhos de apoios utilizados em pontes.

o Fazer um levantamento dos aparelhos de apoio aplicados na ponte
Fernando Henrique Cardoso, quanto a tipologia, quantidades e caracteristicas de
movimentos liberados.

. Estudar as condicbes atuais de uso e verificar se ha patologias que
prejudiguem a funcionalidade dos aparelhos de apoios aplicados na ponte

Fernando Henrique Cardoso.
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1.3  Justificativa

A relevancia deste trabalho trata-se em estudar e preparar um levantamento
dos aparelhos de apoio aplicados na vazante principal da ponte Fernando Henrique
Cardoso, que faz a ligacdo entre as cidades de Palmas e Paraiso do Tocantins
constituida de trés pontes e quatro aterros e foi inaugurada no ano de 2002
Portanto, a averiguacdo das condicbes dos aparelhos em relacdo as suas
conjunturas atuais, € de grande importancia, por estarem submetidos aos esforcos
naturais, dindmicos e como também pelas intempéries, que podem provocar
possiveis danos na estrutura diminuindo assim a vida util dos aparelhos de apoio e
consequentemente da obra.

Os aparelhos de apoio aplicados na ponte Fernando Henrique Cardoso sao
metélicos e exige mais aten¢do por que sao dependentes de manutencdes e podem
ter sua funcionalidade comprometida

Com esta investigacdo podemos identificar e verificar se ha algum grau de
risco ou manifestacdes patoldégicas para um possivel caso de manutencdo. Este
estudo serd de grande valia para futura pesquisa em relagcéo a vida Util e ao tempo
de utilizacdo dos aparelhos de apoio aplicados na ponte Fernando Henrique
Cardoso, como também analisar as melhores condicbes e as conservacdes
necessarias para a durabilidade do mesmo e da obra, servindo de base de estudos
para uma futura duplicacao desta ponte.

Este estudo € importante, pois leva em consideracdo o tempo como fator
comprometedor destes aparelhos de apoio, pois a ponte de Palmas possui quatorze
anos e pode conter inicios ou patologias avancadas.

A andlise visual auxiliard na inquiricdo inicial para uma conjuntura dos
aparelhos de apoio que estdo suscetiveis a corrosées ou outra manifestacao
patologica, procedendo dessa andlise de vistoria, pode-se obter a atengcdo dos
orgaos publicos para uma tomada de decisédo e assim efetuar uma fiscalizacdo mais
criteriosa com possiveis manutencdes preventivas evitando transtornos e gastos

desnecessarios.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Histoérico

As pontes tém como destino dar uma continuidade as vias, sendo ela
rodoviaria ou ferroviaria, em um aceno histérico pode-se observar a necessidade do
desenvolvimento para suportar cargas maiores que nos tempos primordios ndo eram
aplicadas sobre elas, com esta necessidade de suportar as forcas aplicadas, surge
também a capacidade de se obter vdos maiores para uma eventual passagem de
embarcacdes de tamanhos consideraveis (VIEIRA, 2013).

De uma forma resumida podemos observar as evolugbes das pontes
conforme os materiais aplicados, o uso da madeira conforme Debs e Takeya (2007,
p.7) “Destaca-se que com este material chegou-se a construir pontes com vaos
consideraveis, como o de uma ponte construida em 1758, sobre o rio Reno, com
118 metros de vao” podemos observar também que as pedras eram usadas
antigamente conforme a madeira, e com o inicio das ferrovias que exerciam um
esforco maior nas pontes, ouve-se uma necessidade do desenvolvimento delas,
entdo tornou-se necessaria a aplicacdo de algo mais resistente como o0 aco para
suportar as cargas aplicadas.

Anos depois comecaram a usar o concreto armado segundo Debs e Takeya
(2007, p.7) “Foi a partir de 1912 que comecaram a ser construidas as pontes de viga
e de pértico em concreto armado, com vaos de até 30 metros” as consequéncias da
devastacdo da Segunda Guerra Mundial teve-se por necessidade a reconstrugcéao de
varias pontes em concreto protendido pela rapidez em sua constru¢cdo. Da madeira
ao concreto protendido podemos observar a evolu¢do das pontes pelos anos por
eventos e desenvolvimentos necessarios.

Nos dias atuais temos Varios tipos de pontes e comportamentos diferentes
gue cada uma proporciona, com esta evolugao tornou-se necessario a utilizacao dos
aparelhos de apoios que sao indispensaveis e consistem em transferir todas essas

cargas para infraestrutura.

[...] os aparelhos de apoio em pontes € um detalhe importante na
evolucdo das Obras de Arte na medida em que o desenvolvimento destes
elementos tomado como parte da construgdo, reflete os avangos
tecnologicos dos dois ultimos séculos, pois 0 aumento cada vez maior das
estruturas de pontes requeira solu¢cbes adequadas as novas exigéncias
(VIEIRA, 2013, p.13).
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A importancia do bom funcionamento da estrutura € necessaria para a
seguranca e durabilidade da obra, cada aparelho de apoio tem suas caracteristicas
tornando assim necessario um estudo prévio de sua utilizacdo, no qual se adéqua

melhor nas diversas tipologias de pontes.

2.2 Juntas de dilatacao

Nas pontes feitas de pedras ou madeiras antigamente nao necessitavam do
uso de aparelhos adicionais ou juntas de dilatacdo, pois a oscilagdo entre 0s
elementos eram minimos e as primeiras aplicacfes foram em pontes ferroviarias de
aco, com a evolucdo e o aumento de trafego surge a necessidade de seguranca.
Hoje em dia na construcdo de uma obra de arte especial sendo ela viadutos ou
pontes, em sua execucdo Sao0 previstos movimentos para o efeito mecanico da
estrutura, ocasionadas pela dinAmica do fator tempo e suas variacdes conhecido
como intempéries, que causam na superestrutura de uma ponte tracdo e contragéo
gque sdo movimentos que precisam ser livres e repassados para a infraestrutura
(FERREIRA, 2013).

E necessario que se leve em consideracdo a movimentacdo causada por
veiculos que pela aceleracdo ou frenagem exacerbam estes movimentos, 0s
intervalos na extensdo do tabuleiro da ponte s&o preenchidos com juntas de
dilatacdo que deve ser corretamente aplicadas para o bom funcionamento da
estrutura “as juntas de dilatacdo devem garantir a transicdo suave entre 0S acessos
e a ponte e também entre os trechos por ela divididos” (DNIT 091-ES, 2006,p.2) o
nivelamento da junta com a faixa de rolamento devem garantir essas condi¢des
citadas pela norma.

A ma execucdo da aplicacdo das juntas pode ter sua vida util reduzida
podendo ser desconfortaveis e perigosas para o trafego, ha duas categorias
principais de juntas de dilatacdo as abertas, que permitem a livre passagem de agua
e detritos, e as fechadas, projetadas para ser estanques. Suas manutencdes ou
recuperacbes s&o servicos especializados dependentes de orientagbes sendo
necesséria a presenca de um engenheiro capacitado (DNIT 091-ES, 2006)

Segundo Ferreira (2013, p.2) “concepgao das juntas de dilatagdo depende da
natureza dos materiais utilizados, os quais poderdo permitir resistir a estas

agressdes e conferir-lhes uma durabilidade extraordinaria” € importante o bom
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funcionamento das juntas de dilatagcdo para que toda acdes aplicadas no tabuleiro
sendo elas naturais, dindmicas ou acidentais sejam repassadas para os aparelhos
de apoio que por consequéncia passara para a infraestrutura tendo por

consequéncia o bom funcionamento mecanico da estrutura (figura 1).

Figura 1- junta de dilatacéo

Fonte: http://www.maxasphalt.com/wp-content/uploads/2014/03/Visita-rumanos-12-
10-11-11.jpg

2.3 Classificacdo dos aparelhos de apoio

Conforme Vieira (2013, p.33) “Sao possiveis seis graus de liberdade em
qualguer apoio, trés dos quais séo translacbes nas dire¢cdes X, y e z, sendo 0s
restantes as rotacdes em torno desses trés eixos” isso € de acordo com o material

gue constitui estes aparelhos de apoios.

[...] a nivel internacional é feita a classificacdo dos aparelhos de
apoio estruturais a norma europeia aplicavel para os aparelhos de apoio,
EM 1337, estabelece uma classificacdo tendo em conta a forma como eles
acomodam os movimentos. A nivel nacional ndo se encontra atualmente
nenhuma regulamentacao aplicavel no sentido de classificar claramente os
diferentes tipos de aparelhos de apoio, sendo utilizada a norma europeia em
vigor (VIEIRA, 2013, p.33-34).
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Os aparelhos de apoio podem ser classificados em dois tipos: articulacbes

fixas, articulagdes moveis conforme veremos abaixo.

2.4  Articulacdo de chumbo

E um tipo de articulagdo fixa e é referido apenas pelo seu valor histérico “o
material escoava, permitindo que sua forma geométrica inicial, bem definida, se
transformasse em uma lamina delgada de contorno irregular” (DNIT 091-ES, 2006,
p.4) eram bastante empregados antes das articulacdes de concreto e neoprene mas
com a evolucdo dos aparelhos tornou-se menos empregada por sua incapacidade

de ser recuperada e de suportar cargas inferiores aos demais conforme (figura 2).

Figura 2- Péndulo de concreto

N

-

»

ARTICULAGCAD COM
PLACAS DE CHUMBO

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.5 Articulacao de concreto
2.5.1 Articulagbes Freyssinet

Consiste em uma articulacao fixa de concreto com possibilidade de suportar
solicitagcdes maiores em relagéo a articulagdo de chumbo, com um encurtamento da
secdo estrangulada, deve trabalhar com tencdes elevadas pois é resistida apenas

pelo concreto do trecho estrangulado “A articulagdo, que permite uma reduzida
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rotacdo da superestrutura, deve ser mantida limpa e desimpedida de detritos” (DNIT
091-ES, 2006)

[...] a articulacdo, se convenientemente executada, ndo se degrada,
mas pode provocar fissuras, trincas e quebras de cantos de suportes mal
dimensionados e com fretagem deficiente. Se a articulagdo ocupar, na sua
maior dimensao, todo o apoio, € muito provavel haver quebras de cantos
dos apoios; se a fretagem for insuficiente, é certo o aparecimento de
fissuras e trincas nos apoios. A recuperacao dos apoios deve ser feita com
a retirada de detritos que possam impedir as rotacdes, o tratamento das
eventuais quebras de cantos e de trincas e fissuras e o reforco da fretagem

com encamisamentos e cintamentos (DNIT 091-ES, 2006, p.4).

Podemos observar suas caracteristicas conforme a (figura 3).

Figura 3- Sistema construtivo de uma articulacéo Freyssinet

I —

R
.
~
i
.
ot

Secdo estrangulada

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.5.2 Articulagbes mesnager

A articulacdo mesnager apesar de ser semelhante por ambas terem secao
estrangulada nédo pode ser confundia com a articulacdo freyssinet, pois o trecho
estrangulado de concreto tem como finalidade proteger a armadura que conduz o
esforco por aderéncia por barras cruzadas e ancoradas nos blocos. Que transfere as
reacfes que sdo manifestadas (DNIT 091-ES, 2006) sempre é necessario para a
manutencdo a limpeza do tirando os residuos que impendem a movimentacao
esperada pelo aparelno de apoio e efetuar os tratamentos necessarios para

prolongar a vida util da obra (figura 4).
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Figura 4- Articulacdo Mesnager

CORTE B-B

CORTE A-A
-

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.5.3 Articulacdes de contato de superficies cilindricas

E composto por duas superficies cilindricas de concreto sendo uma concava
e outra convexa, estas faces cilindricas solicitam um acabamento acautelado para
uma distribuicdo apropriada das tensdes tendo também, como possibilidade de
revestir estas superficies cilindricas com chapas finas de ago ou de chumbo. “em
virtude de serem dimensionadas com tensdes de compressédo elevadas o concreto
destas articulagcbes deve ser de alta qualidade” (DNIT 091-ES, 2006,p.4) conforme

(figura 5).

Figura 5- Articulacdo de contato de superficie
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Fonte: El Debs e Takeya (2009)
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O processo de manutengdo ou tratamento da articulacdo de contato de
superficie sucede pela retirada de residuos que atrapalhem os movimentos gerados
pelos esforcos atuantes e séo raras evidenciaveis trincas e fissuras na peca (DNIT
091-ES, 2006).

2.6  Articulagcfes metalicas

A primeira geracdo de aparelhos de apoio era de madeira e serviam néo so
para distribuir o carregamento uniforme, mas também permitiam a flexdo da
estrutura, e com a evolucdo destes processos construtivos ouve uma introducédo do
ferro como principal material para construcdes de pontes e ferrovias.

As articulagBes mais antigas se baseavam num cilindro metalico para liberar
rotacles, a ligacdo entre as pecas metélicas é perfeitamente conseguida através de
soldadura, unido, vulcanizacdo e ligacbes aparafusadas. Os aparelhos de apoio
metalicos podem ser obtidos combinando-se adequadamente chapas e roletes
metélicos. No caso das articulacdes fixas as chapas possuem cavidades usinadas e
lubrificadas onde se encaixa o rolete. Pode ser obtida também em duas chapas
metalicas, uma com a superficie plana e a outra com a superficie curva e convexa
(MACHADO e SARTORTI, 2010).

E de grande questio o uso das articulagcbes metalicas, pois sdo inteiramente
condicionadas de manutencdo permanente e cuidadosa para a conservacdo do
aparelho de apoio, para que ndo sejam danificadas e obstruam o funcionamento
pelo blogueio de detritos e pela corrosdo, que muitas das vezes torna a peca
insatisfatoria, podendo até chegar a inutiidade do aparelho (MACHADO e
SARTORTI, 2010). Os processos corrosivos sdo considerados reacdes quimicas
heterogéneas nos metais, que ocorrem geralmente na superficie se ndo houver uma
manutencdo para combater essa corrosdo levara a uma faléncia da estrutura
(GENTIL, 2003).

No quadro abaixo observaremos danos causados e métodos de reparos
(Quadro 1).



Quadro 1- Danos vs Métodos de Reparacéo

Danos nos AA

Métodos de Reparacdo

AA colado/congestionado

Controlo da Temperatura, limpeza ¢
lubrificagio

Corrosdo, presenga de poeiras, 4gua da chuva
e sais

Limpeza e pintura com tintas de protecdo.
Selagem da dgua da chuva/dgua salgada.
Protec¢do das atividades de animais.
Controlo da humidade.

Maés conexdes e ancoragens

Substituicdo de componentes desgastadas.
Retrofitting*®
Se necessério substituicio dos AA

Corrosdo massiva, levando & perda de secgdes

Substituicdo do AA

Deslocamento do AA, desalinhamento ¢ perda
de componentes

Substitui¢cdo de componentes desgastadas

Deterioragdo do Neoprene em AA
elastoméricos, delaminagdo’ do ago, desgaste

Substituicdo do AA

de PTFE.
; : Reparacdo da inclinagdo do AA
Inclinacdo excessiva do AA por cargas Retrofitting
elevadas

Substituicdio do AA

Deterioracdo do AA por cargas Sismicas

Substituicdo do AA por um com dispositivo
sismico (Retrofitting)

Mis condigdes de funcionamentos
(Deslizamento e rolamento)

Limpeza e lubrificacdo das superficies

Fragmentag8io do betfio de apoio dos AA

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

Fissuras

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

Alta fricgdo ou restri¢do de movimentos.
Perda de atrito ou movimentos descontrolados

Lubrificagio.
Substituicsio das partes deslizantes.
Controlo da Friccéo

Fonte: (CORDEIRO, 2014)

2.6.1 Aparelhos de apoios fixos e moveis

e Aparelhos de apoio de rolo ou rolete

e Aparelhos de apoio oscilantes ou do tipo péndulo

e Aparelhos de apoio esférico ou cilindrico

2.6.2 Aparelhos de apoio de rolo ou roletes

18

S&o combinados com chapas e é composto por um conjunto de rolos ou

apenas por um deles que rodam por uma superficie plana, de acordo com Vieira
(2013, p.41) “os movimentos relativos admitidos sdo apenas os deslocamentos, isto
€, 0s movimentos de translacdo, considerando-se que as rotagfes existentes sao

diminutas” conforme (figuras 6 e 7).
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Figura 6- Aparelhos de apoio metélico do tipo moével

I G

Fonte: El Debs e Takeya (2009)

Figura 7- Aparelho de Apoio de rolo ou roletes

P o e 5
H

oo |

Fonte: (VIEIRA, 2013)

2.6.3 Aparelhos de apoio oscilante tipo péndulo

Os primeiros aparelhos de apoio metalicos eram oscilantes do tipo pendulo,
segundo Vieira (2013, p.15) alguns engenheiros desenvolviam gradualmente a
consciéncia de que eram necessarios aparelhos de apoio moveis que de fato teria
gue ultrapassar o atrito ao deslizamento com a movimentacdo da ponte com isso a
aplicacao dos rolos atenuaram o atrito existente.

Dois principais tipos de aparelhos oscilantes sdo estabelecidos sobre uma
superficie superior esférica convexa e por uma superficie inferior plana ou esférica
cbncava de raio elevado um com contato pontual e outro com contato linear,
conforme Vieira (2013, p.42) “dependendo de cada caso em particular pode ser

considerada a hipotese de instalagédo invertida” o aparelho de apoio oscilante com
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contato linear é composto por uma superficie cilindrica que rotaciona sobre uma

placa plana conforme as (figuras 8 e 9)

Figura 8- Aparelho de Apoio oscilante com contato pontual

Fonte: (VIEIRA, 2013)

Figura 9- Aparelho de Apoio oscilante com contato linear

Fonte: (VIEIRA, 2013)

Os aparelhos oferecem vantagens de comportar rotacbes elevadas em
contorno dos trés eixos, mais atualmente devido a algumas particularidades
desfavoraveis quando comparadas com outros tipos de aparelhos como material do
aparelho o custo de fabricacdo ou ate mesmo de movimentos que cada um libera,
de forma sintetizada segue os deslocamentos admitidos pelos aparelhos de apoio
oscilantes (quadro 2).
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Quadro 2- Aparelhos de apoio oscilantes

Aparelhos de Apoio Oscilantes

Fixos

Unidireccionais

Multidireccionais

N&o permite
deslocamentos segundo
a direcgfo longitudinal e
transversal
Deslocamentos verticais
diminutos

Rotagdes e deformagdes
em torno dos trés eixos
(x,y,2)

Transmissdo de esfor¢os
normais na vertical e de
esforcos horizontais no
sentido longitudinal e

transversal

e Deslocamentos
horizontais apenas
no sentido
longitudinal

e Rotagdes e
deformagdes sobre
os trés eixos

e Transmitem as
forcas verticais e
horizontais
segundo a
direcgédo

transversal

e Deslocamentos

e Rotacdes e

e Transmite apenas o

horizontais segundo
a direcgdo
longitudinal e

transversal

deformacdes sobre

os trés eixos

esfor¢o normal
segundo o eixo

vertical z

Fonte: (VIEIRA, 2013)

2.6.4 Aparelhos de Apoio Esféricos e Cilindricos

De acordo com Vieira (2013, p.43) “A constituicdo desta tipologia de
aparelhos de apoio é uma superficie superior esférica ou cilindrica convexa” elas
sdo revestidas por uma camada de politetrafluoretileno (PTFE) quando estd em
contato com o ago, desenvolve um atrito extremamente baixo e apresenta uma
resisténcia excepcional a substancias quimicas que tem como finalidade proteger
visando solu¢do dos problemas de aderéncia e de lubricidade evitando também
corrosdo “a friccdo das pecas deslizantes causa momentos reativos devido as
rotacoes. Eles devem ser levados em consideragdo para considerar tensdes
adicionais no projeto do material do aparelho de apoio” (MENDES, RUAS
GONZALES PUGA e ALVES, 2010,p.11)
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Conforme a tabela abaixo podemos ver as caracteristicas dos diferentes tipos
de movimentos liberados pelos aparelhos de apoio esféricos e cilindricos (quadro 3)

ilustracdo do aparelho (Figura 10).

Quadro 3- aparelhos de apoio esféricos e cilindricos

Aparelhos de Apoio Esféricos ou Cilindricos comportando PTFE

Fixos Unidireccionais Multidireccionais
Né&o permitem
e Deslocamentos
deslocamentos
. bloqueados num dos
horizontais ) e Deslocamentos
€ixos, ou
Deslocamentos horizontais em

verticais reduzidos
Rotagdes e
DeformagGes em
torno dos trés eixos
Transmitem os
esfor¢os normais na
vertical e os
esforgos horizontais
nas direcgdes:
longitudinal e

transversal

longitudinal ou
transversal

e Rotagdes e
Deformacdes em
torno dos trés eixos

e Transmitem os
esfor¢os normais na
vertical e os
esforcos horizontais
na direcgdo

transversal

ambas as direcgdes,
longitudinal e
transversal
Rotacdes e
Deformacdes em
torno dos trés eixos
Transmitem apenas
os esfor¢os normais

na vertical

Fonte: (VIEIRA, 2013)

Figura 10- Aparelhos de Apoio cilindricos ou esféricos com PTFE

Fonte: (VIEIRA, 2013)
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2.6.5 Aparelhos de Apoio neoprene

O elastdbmero & uma borracha sintética & base de policloropreno com um
modulo de deformacdo transversal e longitudinal, e tensBes normais de valores
razoaveis com capacidade de recuperacdo quando submetido a esforcos, seus
pontos positivos sobressaem aos demais aparelhos por dispensar manutencao
rigorosa, que jA é necesséaria no caso dos aparelhos de apoio metélicos implica-se
também em placas compatibilizadas com as dimensdes da estrutura de concreto.

No caso usual de pontes sao utilizadas placas de neoprene intercaladas com
chapas de aco que sdo chamados de neoprene cintados ou fretados, que reduz seu
achatamento demasiado e aumenta a resisténcia do aparelho para suportar as
cargas elevadas no qual estd sujeito, conforme Debs e Takeya (2007, p.112) “Os
aparelhos de apoio de neoprene disponiveis no mercado tém forma retangular com
dimensdes desde 100mm até 900mm, variando de 50 em 50mm” tem a vantagem

de ter baixo custo quando comparado aos metalicos (figura 11).

Figura 11- Caracteristicas geométricas do neoprene fretado

1) (n — 1) chapas intermedidrias de
aco de espessura ‘‘e”’ (e = 2,3 ou
4 mm no caso geral);

4—T 2) “n"" camadas intermedidrias de elas-
tomero de espessura “t” (t =8, 10,

; / 12 ou 16 mm no caso geral)
S >

3) 2 chapas externas de aco, de espes-

t e
\ / sura 2 mm no caso geral.

7 3

T B / 4) revestimento externos de elasto-

mero de espessuras t’' =2a3 mme

t
s;i; ey = t’* =2 a5 mm no caso geral.
t

Fonte: (EL DEBS; TAKEYA, 2007)

Os aparelhos de apoio de neoprene “permitem a rotagdo e translagao
relativas nas trés direcbes, possuem inércia quimica, propiciam o amortecimento de
efeitos dindmicos e tem elevada resisténcia a compressao” (MILLER, BARBOSA e
PESSANHA,2005,p.112). Conforme as figuras abaixo podem observar as liberdades
gue os aparelhos de apoio de neoprene oferecem ao comportamento fretado ao

cisalhamento, a compresséao e a rotacao (figuras 12,13 el14).



Figura 12- Comportamento do neoprene fretado ao cisalhamento

% o

Fonte: (MILLER, BARBOSA e PESSANHA, 2005)

Figura 13- Comportamento do neoprene fretado a compressao

Fonte: (MILLER, BARBOSA e PESSANHA, 2005).

Figura 14- Comportamento do neoprene fretado a rotacéo

Fonte: (MILLER, BARBOSA e PESSANHA, 2005).
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Figura 15- Comportamento do neoprene fretado ao cisalhamento

Fonte:
http://www.freyrom.ro/Assets/Images/ServicesProducts/Laminated_Elastomeric_Bear

ing.jpg

Figura 16- Exemplo de uso

Fonte: http://www.cauchoverdu.com/images/temp/apoyos_elastomericos_y_pot.jpg

Quando se deseja uma mobilidade maior horizontalmente, pode se aplicar na
superficie superior placas de teflon (politetrafluoretiieno) mesmo material aplicado
nos aparelhos de apoio metalicos para a solucdo de problemas com a aderéncia,
guando esta em contato com o aco diminui o atrito. Existe uma subdivisdo dos
aparelhos de apoio elastbmeros, ndo so feita por suas concepcoes diferentes mais
também pelos movimentos que liberam, séo distintos em trés subtipos aparelhos de

apoio simples de neoprene cintado; aparelhos de apoio de neoprene cintado fixos ou


http://www.freyrom.ro/Assets/Images/ServicesProducts/Laminated_Elastomeric_Bearing.jpg
http://www.freyrom.ro/Assets/Images/ServicesProducts/Laminated_Elastomeric_Bearing.jpg

26

blogueado ou aparelho de apoio de neoprene cintado com superficie de guiamento
(VIEIRA, 2013)

O aparelho simples de neoprene € composto por um bloco sem dispositivos
adicionais, e podem conter chapas de aco exteriores para acoplar a mesa de
assento podendo ser fixos por ancoragem ou colagem, assumindo 0s movimentos
no sentindo longitudinal e transversal, deslocamentos verticais reduzidos sem
transmitir momentos e atende as Forcas horizontais segundo a direcéao longitudinal e
transversal considerando também os esforcos normais (VIEIRA, 2013) conforme
(figura 17).

Figura 17- Aparelho de Apoio simples de Neoprene Cintado

Fonte: http://img.archiexpo.com/images_ae/photo-g/126637-7898641.jpg

O aparelho de Apoio de neoprene cintado fixo é bloqueado por batentes na
chapa inferior que ao engrenar com a chapa superior evita as oscilagbes de
translacdo. Para fazer uma caracterizacdo deste aparelho € avaliado o fato de
impedir os movimentos longitudinais e transversais e minimizar os deslocamentos
verticais (Figura 18), porém possuem a capacidade de rotacdo ocasionada pela
deformacgéo do aparelho de apoio em torno dos trés eixos, transmitindo os esforgos

normais e nao transferindo momentos (VIEIRA, 2013)
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Figura 18- aparelho de Apoio de neoprene cintado fixo

Fonte: http://img.directindustry.de/images_di/photo-g/38983-3477797.jpg

Os Aparelhos de Apoio de neoprene cintado com superficies de deslizamento
com ou sem guia, torna-se pratico o uso quando se pretende o deslocamento em
uma direcdo longitudinal ou transversal permitida pela guia existente no aparelho.
Podem também nao ser equipadas com guias e sim com o uso de folhas de PTFE
(politetrafluoretileno) tornando o aparelho multidirecional permitindo os movimentos
em ambas as direcoes.

Os movimentos tipicos que caracterizam este aparelho de apoio sdo os
deslocamentos no sentido longitudinal admitidos através de deslizamento e
deformacé&o. Na direcao transversal, com o movimento impedido torna-se um apoio
unidirecional e permitindo esse deslocamento na transversal contorna-se em um
aparelho multidirecional sob a forma de deslizamento ou deformacéao (Figura 19).

Os deslocamentos verticais sdo baixos e possibilita a rotagdo em torno dos
trés eixos, a forca na direcdo transversal igual a reacdo de bloqueamento e forca

horizontal segundo a direcéo longitudinal nula apoios unidirecionais.


http://img.directindustry.de/images_di/photo-g/38983-3477797.jpg
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Figura 19- aparelho de Apoio de neoprene cintado fixo

Fonte: http://www.mageba.ch/fr/804/References.htm?Reference=19967

2.6.6 Aparelhos de Apoio com receptaculo tip pote ou panela

Compostos por um cilindro de aco em forma de panela este aparelho de apoio
tem forma retangular ou circular sobre o qual se assenta um pistdo que tem como
fungéo pressionar a camada de elastdmero contido no interior do aparelho junto a
chapa superior de aco que funciona como tampa devendo estar vedada junto as
paredes para limitar o disco de neoprene em todo o0 seu volume em regra 0 emprego
de uma junta ou anel de confinamento, que pode ser agregada no disco de
neoprene ou no pistéo evitando a saida do elastémero (VIEIRA, 2013)

Devido as caracteristicas essenciais deste aparelho de apoio tipo panela ou
pote “O confinamento do disco de neoprene, sujeito a uma elevada compresséao é
comparavel a um fluido viscoso numa prensa hidraulica uma vez que o
comportamento do elastémero confinado € muito semelhante ao dum liquido”
(VIEIRA,2013, p.54) com isso a capacidade de absorver rotagdes em torno dos
eixos horizontais garante uma deformacao axial aproximadamente nula.

A sua capacidade de carga € uma das vantagens que diferenciam dos outros
aparelhos, pois suporta cargas elevadas dentro de pequenas dimensdes com uma
competéncia de efetuar movimentos de grande amplitude em uma ou duas direcdes

com um coeficiente de atrito muito reduzido (figuras 20 e 21).


http://www.mageba.ch/fr/804/References.htm?Reference=19967
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Figura 20- Aparelho de Apoio com receptaculo tip pote ou panela

Fonte: hptt://www.granor.com.au/media/latest-news/latest-news-article?id=28

Figura 21- Aparelho de Apoio com receptaculo tip pote ou panela

Fonte: http://resourcesl.news.com.au/images/2012/07/12/1226424/779937-bridge-
bearing.jpg


http://www.granor.com.au/media/latest-news/latest-news-article?id=28
http://resources1.news.com.au/images/2012/07/12/1226424/779937-bridge-bearing.jpg
http://resources1.news.com.au/images/2012/07/12/1226424/779937-bridge-bearing.jpg
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Figura 22-Esquema representativo aparelho de apoio tipo pot

Chumbador de
ancoragem superior

~Chapa de deslizamento

Parafuso de fixacio
superior

o o3 Chapa de ago austenitico

o
o Chapa de aco austenitico
ko -

Paratuso de fixacho da guia central
Guia central

Material deslizante
Disco de PTFE

o "“\:u.n de Protecgho
— \\ istio
3 \, ¥ I .\Jnnu anti-extrusho
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Fonte: (VIEIRA, 2013)

2.7 Triagem do aparelho

Para a op¢édo de um aparelho de apoio de uma situada obra € necessério ter
um estudo precedente das cargas, e 0S movimentos a ser suportar pelo apoio para a
escolha do aparelho. Atualmente existem varias solugbes para a aplicagdo dos
aparelhos de apoio, para cada caso devera ser adotada a decisdo mais apropriada
do aparelho a se utilizar.
Os aparelhos devem atender as condi¢des de funcionamento, ou seja, quais
0s movimentos que devem ser liberados e a sua capacidade de suportar as cargas e
suas transmissdes. A possibilidade de comparacdo entre os aparelhos de apoio
sobre movimentos e cargas pode ser feito pelo quadro que tem o0s seguintes
significados (Quadro 4).
e - Adequado
e X —Nao adequado

e S — Requere consideracgfes especiais
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Quadro 4- Caracterizagéo dos diferentes tipos de Aparelhos de Apoio

Translacéio Rotagdo Resisténcia 3
. . o S esisténcia a carga
Tipo de Aparelho de Apoio | permitida permitida
Long | Transv | Long | Transv | Vertical | Long | Transv
Rolete tnico| V X v X v X S
Rolos ou Rol
Roletes ,0 ?tes v X X X v X S
multiplos
com
contacto X X v X Vv Vv S
Oscilantes L
com
contacto X X Vv \ v \'i v
pontual
Deslizantes Planos v v X X v ' S
li?;prlee‘;e v v v v v v v
Elastoméricos Ran prene
o v v v v v v v
cintado
De Panela ou receptaculo X X v v v ' v
_— Longitudinal v v s X X v
uiados
Transversal X S v X v X

Fonte: (VIEIRA, 2013)

O proximo quadro abaixo fornece indicacdes sobre os niveis de carga e

capacidade de movimentacao dos aparelhos de apoio (Quadro 5).

Quadro 5- Orientacéo para a selecao de Aparelhos de Apoio em Pontes

Forga
: Aplicagdo tipica
hi i
Intervalo de | Capacidade onz.onta i o intervalo da
2 2 Apoios {% da | Requisitos
Tipo de Aparelho de | carga vertical de Rotagdo em|Desempenho altura
. 5 e carga de 2
Apoio recomendada| movimento rad sismico e e aproximada
{KN}) {mm) P m:a A e doAA |Recta|Curva Aco |Betdo)
superstrutura)
Roletes 600 a 2660 100 0,19 Pouco 3 max 360a 660 ¥ ¥
Deslizantes Metalicos| 200a 1330 25 0,08 Pouco 15 max 503100 v - ¥ -
Panela 200217800 | sem limite 0,04 Bom 3a5s min 602180 v Vi v v
Esféricos 800226700 | semlimite Bom 5a10 min 125a250 | ¢ v v v
Neoprene 1002450 10 Desprezavel Bom 3a1z nenhum 10a 209 v ) - v
Neoprene cintado 300a 2200 60 0,025 Bom 3al12 nenhum 10a20 v v v

Fonte: (VIEIRA, 2013)
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2.7.1 Causa dos movimentos na estrutura

A necessidade da aplicacdo dos aparelhos de apoio em uma estrutura trata-
se em transferir os esforgcos aplicados na superestrutura que séo transferidos para a
mesoestrutura, esta movimentacdo e devido ao comportamento da estrutura em
meio ao ambiente que provoca tracdo e retracdo nas pecas gque por consequéncia
ocorre uma movimentagao inevitavel, as acdes permanentes apresentam variacdes
na vida 0til da obra neste periodo sé&o consideradas estas cargas nos calculos
estruturais segundo cordeiro (2014, p.34-35)

e Peso préprio da estrutura
e Pré — Esforco
e Efeitos Diferidos a fluéncia e a retracéo

e Atrito nos aparelhos de apoio de deslizamento

Embora os aparelhos de apoio méveis tenham a funcdo de liberar os

movimentos ndo pode ser desconsiderado o atrito.

As acdes variaveis sdo dindmicas e significativas para a obra e sdo previstas

nos calculos estruturais sao elas:

Sobrecarga Rodoviaria como veiculo tipo trés eixos e seis rodas mais carga
uniforme e sobrecarga linear

e Frenagem

e Sobrecarga em Passeios

e Sismos

e Vento

e VariacOes de Temperatura uniforme ou diferenciais

e Pressfes Hidrodindmicas

e AcOes atuantes na fase construtiva

e AcOes de Levantamento do tabuleiro
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As acdes excepcionais sao de baixa probabilidade de ocorréncia na vida util,
contudo também sdo consideradas nos célculos para a seguranca da obra as
colisdes pode ser um exemplo dessa acéo, para a elaboracdo de um projeto de uma
estrutura € necessario ter conhecimentos destas acdes e aplicar coeficientes em

cada uma para obter situac¢des criticas para a seguranc¢a na obra.

2.7.2 Vida util do aparelho de apoio

Segundo Vieira (2013) alguns aparelhos de apoios sdo desatualizados e nao
sdo mais utilizados, pelas suas caracteristicas que ndo mais favorecem a estrutura,
ou seja, pelo tipo do material constituinte, ou pelos movimentos liberados que nao
atende os requisitos.

Nem sempre o aparelho de apoio tera uma vida util comparada a de uma
ponte ou de um viaduto, por isso é importante se fazer uma associacdo do tempo de
vida util do aparelho com a da ponte, sabemos que os aparelhos de apoio metalicos
necessitam de manutengao rigorosa “As articulagbes metalicas sado altamente
dependentes de manutengao cuidadosa e permanente” (DNIT 091-ES, 2006,p.4) ja
os aparelhos de apoio de neoprene ndo precisa de requisitos para a manutencao,
mais existem varios fatores que possam implicar na escolha do melhor aparelho
relacionado a vida util do mesmo, por isso é recomendavel que se faca essa
associacao entre eles.

A substituicdo ndo previstas destes aparelhos de a apoio podem causar
transtornos futuros, “é uma operacgao cara e dificil, quando esta substituicado nao foi
prevista em projeto, apesar de obrigatéria a partir da NBR 7187” (DNIT 091-ES,
2006,p.4)

Por isso torna-se necessario levar em consideracao a possivel substituicdo no
decorrer do tempo por invalidez do aparelho de apoio, é preciso levar em conta
também que para efetuar a troca destes aparelhos de apoio é necesséario a
suspensao do trafego que demanda operacdo bastante onerosa e problematica.

Os critérios de medicao dos aparelhos de apoios sdo obtidos por unidade de
pecas aplicadas, para a aceitacdo desses servicos a aplicacdo tem que atender as

especificacdes exigidas ou caso contrario é necessario que seja refeito.
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2.8 Producao, Transporte, Armazenamento, Aplicacdo dos aparelhos de

apoio, Funcionamento e Manutengéo.

2.8.1 Producéo

O mau funcionamento do aparelho de apoio pode trazer consequéncias na
estrutura da obra, quando se trata de fabricacdo, os aparelhos podem nao seguir os
procedimentos ou critérios especificos podendo nao atingir sua capacidade total ou

parcial para suportar cargas.

2.8.2 Transporte

E necesséario o transporte correto dos aparelhos para evitar danos, o
acondicionamento € importante para a garantia de protecdo anticorrosiva da peca
tornado essencial a fixacdo segura do aparelho impedindo que se movimente
durante o transporte para o local de destino; alguns aparelhos sdo de tamanho e
peso elevado que necessita de estruturas auxiliares de apoio nestes casos também

€ necessario fixar o aparelho.

2.8.3 Armazenamento

O aparelho de apoio deve estar bem armazenado tanto nas industrias de
fabricacdo, quanto na obra onde ser& aplicado, longe de locais onde ndo existem
produtos agressivos refutando locais de alta temperatura e evitando locais umidos e
que seja bem arejado; ndo pode ser armazenado em pilhas e sempre ficar em

posicdo de instalacdo é necessario também elementos de protecdo entre 0s

aparelhos de apoio.
2.8.4 Aplicacao dos aparelhos de apoio
Segundo (MAIA, 2014) a falta por parte dos operarios de obter ciéncia no

manuseio e aplicacdo do aparelho, acarreta em uma intervencao precoce no reparo

para corrigir anomalias.
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7

Na aplicacdo dos aparelhos de apoio é onde acontecem erros mais

frequentes, causando irregularidades no funcionamento dos aparelhos sendo os

principais como falta de alinhamento, inclinacGes, altura sdo 0s que mais se

evidenciam para evitar certos erros conforme cordeiro (2014, p. 41-42) sao

necessarios:

O artificio de ancoragem dos aparelhos de apoio na estrutura deve certificar
uma ligacao infalivel permitindo futuramente a sua simples remocédo, caso
seja indispensavel, sem prejudicar a estrutura, nem sobrecarregar outros

aparelhos de apoio entre outros danos.

Antes da ancoragem, os aparelhos de apoio devem ser conferidos de modo a

garantir que correspondem aos citados no projeto.

Os locais de emprego dos aparelhos de apoio devem ser munidos das
armaduras adequados de modo a tolerarem as cargas a que estardo

submetidos.

O peso da estrutura ndo deve ser aplicado nos aparelhos de apoio até que o
material que compde o plinto superior e inferior conceda a resisténcia

suficiente para tolerar as forcas aplicadas.

Os mecanismos de fixacdo provisorios devem ser tirados no momento
oportuno (antes da transferéncia de esforcos e movimentos aos aparelhos de
apoio), entretanto existem hoje sistemas em latdo que nédo devem de ser

extraidos uma vez que rompem quando requisitado pela estrutura.

Os furos dos mecanismos de fixacdo provisérios tendo que ser cheios.
Contudo, estes furos sao por vezes aproveitados pelas fixacoes decisivas

pelo que o material aproveitado para enché-los deve ser facilmente removivel.

Pré-ajustes nos aparelhos devem enjeitar, pois estdo agregados a

dificuldades de montagem.
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e E fundamental assegurar que os aparelhos de apoio s&o tolerados de modo
idéntico em toda sua area de alinhamento, particularmente os aparelhos
unidirecionais de rotacao ou limite horizontal.

e O Plinto deve oferecer uma superficie plana e livre de irregularidades, porem
uma superficie lisa demais deve ser evitado, pois prejudica e elimina o atrito

entre a base e o aparelho de apoio.

A eliminar as irregularidades estas devem ser preenchidas com o material
adequado, dependendo este dos seguintes parametros. Dimensdes, folga, o tipo do
aparelho e suas dimensdes, carregamentos sobre os aparelhos e carga precoce,

solicitacdo de friccdo e 0 acesso em torno doas aparelhos de apoio.

2.8.5 Funcionamento

Os aparelhos de apoio séo projetados para oferecer deliberados movimentos
e esforcos, e quando ndo possuem a finalidade para o qual inicialmente foram

gerados podem estar relacionados com:

e Cargas verticais maiores que o esperado

e Movimento superior aos previstos

e Exposicao a agentes corrosivos

e Contato com a agua

¢ Deficiéncias ao nivel de impermeabilizacao e estanqueidade
e Falhas de escoamento

¢ Danificacdo do sistema de protecao

2.8.6 Manutencao

As manutencdes constantes dos aparelhos de apoio ajudam na prevencao e
também prolongam a vida (til da peca reduzindo custos altos que seriam
desnecessarios, 0s parametros mais significativos para a manutencao dos aparelhos

e seus controles sao:
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e Controle e Medicdo dos movimentos horizontais e de rotacéo.

e Conferir se existe um aumento do volume de trafego ou da velocidade de
circulacao

e Manter atividade do sistema de escoamento e conferir se as juntas de
dilatagdo n&do apresentam complicagdo de estanqueidade que levem a
danificacao dos aparelhos de apoio

e Limpeza do local de assentamento, dando condi¢des para que 0s movimentos
nao sejam restringidos.

e Escoamento da mesa de apoio, um escoamento deficiente pode leva a
corrosdo das partes metalicas dos aparelhos de apoio.

e Garantir uma boa lubrificacdo de forma nao existir resisténcia ao movimento
diminuindo o Atrito entre materiais

e Para avaliar os aparelhos de apoio ele deve encontrar-se em locais de facil

acesso de modo a serem facilmente avaliados.

2.9 Procedimento de substituicdo
2.9.1 Manutencdo com o erguimento do tabuleiro

Quando ndo sdo possiveis uma reparacdo e os danos causados ja 0s
prejudicam € indispensavel uma substituicdo dos aparelhos de apoio, € necessario
um procedimento para o levantamento no alinhamento até a condicdo de aliviamento
dos aparelhos, para estes métodos sdo necessarios macacos hidraulicos para o
erguimento do tabuleiro, com isso para facilitar esta manutengcdo ou provavel
substituicdo € necessario uma plataforma de acesso (CORDEIRO, 2014). Para as
distribuicbes das cargas sdo utilizados chapas nas extremidades do macaco
hidraulico.

E importante observar as capacidades de carga do macaco para assegurar
gue ndo ultrapassem os 75% ou 80% da sua capacidade, considera-se 0 peso
proprio da estrutura junto ao restante das cargas permanentes, pré-esforcos, carga
uniforme linear, tensdes na secédo de apoio e reacdes de apoio. Nos dias de hoje
existem macacos hidraulicos que permitem o levantamento das estruturas sem a

interrupcdo do trafego, garantindo menos transtornos e elevando a seguranga na
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substituicdo. Para os procedimentos de substituicdo dos aparelhos de apoio sé&o
necessarios segundo Cordeiro (2014, p.82-83)

e Colocacdo dos macacos no alinhamento, ligados através de distribuidores
(flautas), recorrendo a chapas de apoio resistentes para calcamento dos
mesmos.

e Erguendo o tabuleiro uniformemente, ndo permitindo desniveis superiores
entre as extremidades da carlinga, para evitar esfor¢os transversais de flexao
ou torcdo da laje e das vigas.

e Aperto das porcas de seguranca se houver

e Remocao dos aparelhos de apoio

e Manutencédo do aparelho de apoio

e A aplicacdo do aparelho de apoio deve ser correta, nivelado e travado com
fixacOes provisorias.

e Grouteamento do plinto inferior;

e Correcdo do desnivelamento nas fixacdes, com recurso a anilhas metalicas
em cunha, todavia sera realizada uma melhor avaliacdo apds descolagem da
chapa superior.

e Selagem e injecdo ou grouteamento da chapa superior dependendo da altura
de enchimento, por forma a proceder ao nivelamento do equipamento de
apoio.

e Desaperto das porcas de seguranca

e Transferéncia de carga dos macacos para os aparelhos de apoio.

e Retirar os macacos e as chapas de distribuicéo

e Pintura das zonas dos aparelhos de apoio que tenham sido danificadas com
as operacoes.

e Remocao das chapas de bloqueio dos aparelhos de apoio
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3 METODOLOGIA
3.1 Classificacdo da pesquisa

Esta pesquisa baseia-se em um estudo de caso exploratério, onde sera
identificado o tipo de aparelho de apoio utilizado na ponte Fernando Henrique
Cardoso, tanto a quantidade de aparelhos aplicados nha mesma, Realizando também
uma avaliacdo visual dos aparelhos levando em consideracdo o tempo de uso que
se somam em dezesseis anos, com iSSO surge uma importancia de um

conhecimento previu desses aparelhos quanto as suas condi¢cdes atuais.

3.2 Pesquisa bibliografica

Foi realizado um estudo bibliografico em livros, artigos cientificos, teses de
mestrados e doutorados que destacam a utilizacdo dos aparelhos de apoios e como
funcionam pra que servem, onde sdo aplicados e de que materiais sdo feitos
buscando um entendimento no assunto para ter como auxilio na vistoria que sera

feita na ponte Fernando Henrique Cardoso em Palmas Capital do Tocantins.

3.3 Objeto de estudo

A ponte Fernando Henrique Cardoso foi inaugurada no ano de 2002 no lago
de Palmas que foi formado pela construcdo da usina hidroelétrica de Lajeado,
localizada na To-080 a ponte faz ligacdo entre Palmas e o distrito de Luzimangues
que faz parte do municipio de Porto Nacional e é formada por quatro aterros e trés
pontes. A vazante principal foi edificada no leito do rio Tocantins e tem um
comprimento total de mil metros de extenséo contem vinte pares de pilares e vinte e
um vaos, as outras duas vazantes tém cem metros e toda a extensdo da ponte é
totalizada em oito mil metros (ESTATISTICA, 2018).
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Figura 23- Ponte Fernando Henrique Cardoso

Fonte: http://www.ehl.com.br/ViewPortfolio.aspx?ld=335a44d2-3a54-45a4-9a8c-
f49fb5b36290

A sua arquitetura foi idealizada no formato causeway que se trata da
construcdo de pontes sobre aterros que é casualmente construida sobre lagos e
mares mais comuns em locais com aguas mansas e da ideia de uma rua ou estrada

conforme (figura 24).


http://www.ehl.com.br/ViewPortfolio.aspx?Id=335a44d2-3a54-45a4-9a8c-f49fb5b36290
http://www.ehl.com.br/ViewPortfolio.aspx?Id=335a44d2-3a54-45a4-9a8c-f49fb5b36290

Figura 24- Ponte Fernando Henrique Cardoso

Fonte: http://www.acj.com.br/site/arquivos/ponte-rio-tocantins-8-061176_g.jpg

41
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Figura 25-imagem de satélite da ponte Fernando Henrique Cardoso

© 2016 Google
Image © 2016 DigitalGlobe

Data das imagens: 4/20/2016  10°11'11.50"S 23'56.89"0 elev 210 m altitude do.ponto de visdo 9.38'km

Fonte: Google Earth

3.4 Materiais e métodos

Foi utilizado um carro com reboque para levar o barco com motor até o pear
ao lado da praia da graciosa, local destinado para descer embarcacdes, para efetuar
este trabalho serd necessario o auxilio de um ajudante que ira pilotar o barco e que
auxiliara nas demais tarefas, desembarcando o barco no pear sera colocado o colete
salva-vidas apds organizar todos os itens que serdo utilizados, sera empregado
folhas de papel A4 com lapis e uma borracha para fazer um croqui da ponte para
facilitar o entendimento e anotar observacdes que serao feitas, tal como os pilares e
guantidades de aparelhos utilizados na ponte. Serd necessario o uso um drone para
fotografar os aparelhos de apoio e notebook para descarregar as fotos, criando
pastas particulares para o conjunto de pilar e aparelhos de apoio obtendo assim o
conhecimento do tipo aplicado e posteriormente fazendo uma comparacdo sobre
suas condi¢cdes atuais entre eles.

Serédo tiradas as fotos do lado esquerdo e direito da ponte em toda a sua
extensdo e em cada pilar existente, sera chamado o lado de Palmas de A e o lado B
o de Porto Nacional, inicialmente a contagem dos pilares do lado B para o Lado A

sera utilizado uma lanterna para o caso de se entrar em alguma viga metélica que
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por ventura possa dar acesso a pilares e aos aparelhos, serdo também observados
a acessibilidade para devidas manutengBes ou possivel substituicdo do aparelho

caso seja necessario.

3.5 Levantamento de dados

Segundo a norma do DNIT 091 (2006)-ES estabelece alguns procedimentos
de recuperacgédo e vistorias para um possivel servico de manutencdo dos aparelhos
de apoio, conforme a norma € necessaria uma inspe¢do minuciosa. Para o
levantamento dos dados individuais de cada aparelho de apoio, foram realizadas
duas visitas na ponte Fernando Henrique Cardoso, no primeiro dia foram
fotografados todos os aparelhos de apoio do lado esquerdo da ponte no sentido
Porto nacional a Palmas, no segundo dia foram fotografados os aparelhos de apoio
do lado direito no sentido Porto Nacional a Palmas na vazante principal.

Para avaliar as condicfes atuais dos aparelhos de apoio foram observados se
h& detritos que impecam sua movimentagdo prevista, os aparelhos de apoios
metélicos por serem dependentes de manutencfes permanente e cuidadosa todos
estdo sujeitos ao um ataque de corrosao.

E importante observar se ha existéncia de infiltracdes, se os aparelhos de
apoio ficam diretamente expostos as intempéries podendo ocorrer algum acumulo
de produtos que possam afetar o aparelho, ou empilho de detritos como a poeira
prejudicando sua lubrificacdo e os movimentos liberados que o aparelho proporciona
na estrutura.

Serdo estudados alguns dos dados do levantamento segundo a norma do
DNIT 091 (2006)-ES. As fotos tiradas dos aparelhos de apoio da ponte Fernando
Henrique Cardoso serdo separadas em pastas especificas e particulares para cada
pilar, e seréo feitas inspec¢des no ato das fotografias observando e respeitando os
procedimentos da norma, sendo avaliados um por um se ha algum tipo de
irregularidade com a integridade fisica do aparelho de apoio.

Seré realizada a inspe¢do com base em alguns dos seguintes itens:



44

Verificacdo de detritos que possam impedir 0s movimentos que os aparelhos

de apoio proporcionam a estrutura.

e Verificar se h possiveis trincas na parte superior do pilar onde o aparelho de
apoio se encontra

e Observar visualmente o alinhamento entre eles

e Conferir se ha folgas nos aparelhos de apoio que serdo denunciadas pela
passagem de veiculos pesados

e Observar a presenca de umidade nas proximidades dos aparelhos de apoio

e Verificar sua integridade em relacao a ferrugem e lubrificacé@o

Os dados recolhidos na visita serdo analisados e passado mostrados
porcentagens de acordo com as irregularidades encontradas nos aparelhos de apoio
fotografados em alguns dos itens citados acima, e em gréaficos feitos no Excel serdo
apresentados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Definigdo e etapas

Através da norma do DNIT 091 (2006)-ES, foi possivel alcancar algumas
etapas da vistoria visual realizada na ponte Fernando Henriqgue Cardoso, foram
tiradas varias fotos utilizando um drone phantom 3 professional com imagens de
qualidade, possibilitando a identificacdo dos aparelhos de apoio aplicados. Foi
definido um processo de duas etapas, devido as baterias do drone que duravam 15
minutos, por esta condicao foi realizado este processo em dois dias.

Ao iniciar o processo de fotos foi observado um problema pelo operador do
drone, ao se aproximar das vigas metalicas por interferéncia magnética, o drone
perdia a estabilidade e por questées de seguranca os aparelhos fotografados foram
apenas os das laterais. Foi definida a quantidade total de 152 (cento e cinquenta e
dois) aparelhos de apoio aplicados, sendo eles em trés modelos metalicos. Apés
identificar o fabricante, foi tentado contato com o mesmo para obter mais ciéncia

sobre os aparelhos.
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Pelo fato do drone ndo conseguir se aproximar de todos, foram vistoriados
somente 80 aparelhos de apoio, que estavam aplicados nas laterais e nas
cabeceiras da ponte. Segue o tipo e Descricdo dos aparelhos aplicados na ponte
Fernando Henrique Cardoso:

e Os aparelhos de apoios metalicos cernoflon permitem rotacdes somente em
um dos eixos horizontais, possuindo movimentos de rotacao e deslocamentos
através do acoplamento de duas superficies cilindricas, o contato das
superficies € por meio de uma chapa inoxidavel e outra de PTFE entre suas
principais caracteristicas sdo suas pequenas dimensfes do aparelho para a
mesma solicitacdo de carda por causa do contato total da superficie evitando
concentracbes de tensdes, existe uma garantia de funcionamento pelas
caracteristicas antioxidantes dos materiais utilizados, deslocamentos no eixo
“X” e “Y” e rotagdo em relagdo a uma direcdo, os aparelhos de apoio fixo e
unidirecional segundo a protende contém 0S mesmos matérias em sua

composicao conforme (figura 26).

Figura 26-Componentes dos aparelhos

Placa Superior

Aco Inoxidavel
AlSl 316 |

Chaveta*

P.T.F.E.

Placa Intermediaria

Aco Inoxidavel
AIlSI 316

P.T.F.E.

Base

Fonte: http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81LOG0%20PROFIP.pdf

e Cernoflon fixo (Figura 27). permite rotacdes apenas em um dos eixos

horizontais e ndo permitem deslocamentos.
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Figura 27-cernoflon fixo

a b

Fonte: http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81LOG0%20PROFIP.pdf

e Cernoflon unidirecional (figura 28). permite rotacbes em um dos eixos

horizontais e deslocamento em uma direcao.

Figura 28-cernoflon unidirecional

c d .
NN |
Z D ;
a b

Fonte: http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81LOG0%20PROFIP.pdf

Ja o terceiro aparelho de apoio, aparece nas duas extremidades do pértico

gue esta localizado no centro da ponte (figura 29).



a7

Figura 29- Pértico da Ponte
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Fonte: Autor
O vasoflon é um aparelho de apoio que suporta cargas verticais e horizontais,
que permite rotacao limitada de 0,015 rad em relacdo ao eixo horizontal, o elemento
de rotacdo é uma almofada elastomérica confinada em um cilindro com pistdo de
precisédo e retentor. O deslizamento ocorre entre a superficie de ago inox polida e

placas de PTFE (politetrafluoretileno). Suas caracteristicas sao:

e Tem uma capacidade grande de absorver cargas horizontais em relacdes as
cargas verticais atuantes

e Baixa reacédo a rotacao angular
e Pequenas alturas de aparelhos
e Possibilidade de medicdes e registros das reacdes de apoio

e Possibilidade de compensar recalques diferenciais
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Vasoflon unidirecional é constituido de uma placa de base monolitica (pot)
onde abriga um disco elastomérico e vedacdo interna, obtém uma placa
intermediaria em forma de pistdo apoiando-se no disco de elastémero, com a
superficie superior parcialmente com pelicula de PTFE com chaveta para guiar o0s

movimentos e resistir as forgcas laterais conforme (figura 30).

Figura 30-componentes dos aparelhos
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Fonte: http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81LOG0%20PROFIP.pdf

Figura 31-vasoflon unidirecional

Fonte : http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81LOG0%20PROFIP.pdf
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4.2 Anédlise dos Aparelhos de Apoios

Para a analise visual foi levado em consideracao os seguintes itens:

e Se ha pontos de corrosdo contidos nos aparelhos de apoio aplicados

conforme (figura 32).

Figura 32-Aparelho com corroséo

.

Fonte: Autor
e Se nas proximidades dos aparelhos existem detritos ou impurezas que
prejudicam de alguma forma sua integridade de movimentagao conforme
(figura 33).
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Figura 33-impurezas proximo ao aparelho

Fonte: Autor
e Verificar se ha possiveis irregularidades na base onde o aparelho de

apoio se encontra (figura 34).

Figura 34-Base irregular

Fonte: Autor

e A presenca de umidade nas proximidades dos aparelhos que geram

zonas de respingos conforme (figura 35).
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Figura 35-umidade proximo aos aparelhos

Fonte: Autor
e O pleno funcionamento do raspador de borracha neoprene para impedir

a entrada de po6 ou sujeira como mostra a (figura 36).

Figura 36-raspador danificado

Fonte: Autor

e Trincas na base do apoio (figura 37).
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Figura 37- Trinca na base do aparelho

Fonte: Autor

4.3 Croqui dos Aparelhos
Para o facil entendimento dos trés aparelhos de apoio aplicados na ponte,
foram feitos trés modelos de croquis para uma facil demonstracdo das suas
localidades, para as seguintes cores sdo representados 0s seguintes tipos de
aparelhos de apoio:

e A cor vermelha se refere ao aparelho de apoio Cernoflon Unidirecional, que
ao total, é representado por 72 unidades e foram fotografadas apenas 40
unidades.

e A cor amarela se refere ao aparelho de apoio Cernoflon Fixo, que tem um
total de 72 unidades aplicadas na ponte, porém somente 36 foram
fotografados.

e A cor verde se refere ao aparelho de apoio Vasoflon Unidirecional
localizado nas extremidades do pértico, tem um total de 8 unidades aplicadas
porém foram fotografados apenas 4 unidades.

Os aparelhos de apoio aplicados proximo a cabeceira da ponte sao
distribuidos conforme a figura 38.
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Figura 38- disposicao dos aparelhos no bloco de concreto

Fonte: Autor

Para a maioria dos casos aplicados que sdo exatamente dezesseis blocos de
encontro praticamente idénticos, abrigam os dois tipos de aparelhos mais usados no
caso da ponte Fernando Henriqgue Cardoso, como segue o modelo ilustrado na

(figura 39). Suas medidas aproximadas sao de 12 x 2,5 metros

Figura 39- disposicao dos aparelhos no bloco de encontro

Fonte: Autor

Os aparelhos de apoio Vasoflon Unidirecional sdo de minoria como segue na
imagem ilustrativa, e esta abrigada sobre quatro pilares que fazem ligamento ao
portico da ponte a imagem ilustrativa abaixo faz referéncia a dois destes quatro
pilares, conforme (Figura 40).
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Figura 40- disposicao dos aparelhos no bloco de concreto

Fonte: Autor

4.4 Ancoragem destes aparelhos

A ancoragem dos aparelhos Cernoflon Unidirecional e Cernoflon Fixo, foi
realizado através de corddes de solda pelo fato das vigas serem metalicas. Na parte
inferior do aparelho € considerado o atrito através dos canais para aumentar a

aderéncia com o uso de resina epoxy ou similar como tipo de ancoragem conforme a
(Figura 41 e 42).

Figura 41- ancoragem

Fonte: Protende
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Figura 42- ancoragem

SISTEMA DE ANCORAGEM TIPO “N”
(ranhuras de aderéncia)

Fonte: http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81LOGO0%20PROFIP.pdf

A ancoragem do aparelho Vasoflon Unidirecional, foi através de quatro

chumbadores conforme (Figura 43 e 44).

Figura 43- ancoragem

Fonte: Protende



56

Figura 44- ancoragem

SISTEMA DE ANCORAGEM TIPO “Z"
|4 chumbadorces)

ENTRE CENTROS ~
place inferior

ENTRE CENTROS
placa supcrior

oo
lengifudinel

FONTE : http://protende.engenharia.ws/CAT%C3%81LOGO0%20PROFIP.pdf

Figura 45- aparelho do portico

Fonte: Autor

4.5 Cernoflon unidirecional

Apés a realizacdo da inspecdo nos aparelhos de apoio, foram analisadas em
porcentagem as imagens uma por uma, e foram obtidos os seguintes resultados

para este tipo de aparelho aplicado conforme (Grafico 01).
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Grafico 46- Resultados

Cernoflon Unidirecional

B Corrosdo MUmidade mDetritos M Borrachade Protecdo M Base irregular ETrincas

Fonte: Autor

No grafico acima, temos a quantidade dos aparelhos que contem os varios
tipos de problemas e que podem influenciar no seu pleno funcionamento, a corrosédo
se destaca dentre as outras e tem uma propor¢cdo maior que os demais, chegando
ao percentual de 100%, ou seja, todos os aparelhos do tipo Cernoflon Unidirecional
que foram investigados todos contem pontos de corrosdo, conforme vemos no

(Gréfico 02) os valores a cima em porcentagem.

Gréafico 47- Resultados

Cernoflon Unidirecional

5%

B Corrosdo M Umidade ® Detritos ™ Borrachade Protecdo ™ Base irregular ™ Trincas

Fonte: Autor



58

O gréfico em coluna nos d& uma visdo de comparacao melhor do segundo
item com maior intensidade entre as ocorréncias, e possivelmente pode ser o
principal influenciador nos pontos de corrosdo encontrados nos aparelhos. Cerca de
95%, ou seja trinta e oito dos quarenta aparelhos vistoriados continham umidade em
suas proximidades, que provavelmente percorrem pela junta de dilatagéo e escorre
pelo bloco podendo gerar uma zona de respingo ocasionando o inicio de pontos de

ferrugem conforme o (Grafico 03).

Grafico 48- Resultados

100% Cernoflon Unidirecional

Corrosao Umidade Detritos Borrachade Base irregular Trincas
Protecdo

Fonte: Autor

Com uma porcentagem consideravel de detritos nas proximidades dos
aparelhos, e somando com a umidade e a falta do raspador de borracha, o aparelho
fica mais ainda vulneravel e corre um risco maior de ter seus movimentos
comprometidos, na imagem abaixo podemos ver a falta do raspador e a pelicula de
PTFE (politetrafluoretilieno) Saindo do aparelho, podemos observar também a

ferrugem que ocupa boa parte do mesmo (Figura 46 e47).
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Figura 49- PTFE
____;_‘::_‘gw- ‘:..‘: " ‘ ' .:

> -

Fonte: Autor

Figura 50- PTFE

Fonte: Autor

4.6 Cernoflon Fixo

No caso do Cernoflon Fixo se obtém condi¢Bes piores, pois as porcentagens
sdo mais elevadas, para o caso dos raspadores que impedem impurezas de
adentrarem nas partes importantes dos aparelhos, dezenove dos trinta seis ndo tem

essa protecéo (Gréfico 04).



Grafico 51- Resultados

Cernoflon Fixo

m Corrosao mUmidade m Borracha de Protecdo m Detritos m Base irregular m Trincas

Fonte: Autor

Para o gréfico 05, séo representados os dados mostrados a cima em

porcentagens.

Gréafico 52- Resultados

Cernoflon Fixo

6%

B Corrosdo M Umidade m Borracha de Protecao M Detritos M Base irregular & Trincas

Fonte: Autor
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Neste caso, os aparelhos também apresentam 100% de corrosédo, os fatores
climaticos e muitas vezes a auséncia da luz solar ajuda a ferrugem a agredir toda a
estrutura metalica do aparelho. Segundo a norma do DNIT 091 (2006)-ES As
articulacbes metéalicas sdo altamente dependentes de manutencdo cuidadosa e
permanente, para ndo serem prejudicadas no seu funcionamento pelo bloqueio de
detritos e ndo sejam atacadas pela corrosdo que, além de torna-las inserviveis,

podem leva-las ao colapso.

Grafico 53- Resultados

100% Cernoflon Fixo

Corrosdao UmidadeBorracha de Prote¢ao Detritos Base irregular Trincas

Fonte: Autor

4.7 Vasoflon Unidirecional

Este aparelho tem as menores frequéncias de aplicacdo no caso da ponte
Fernando Henrique Cardoso, sdo quatro pilares que abrigam dois aparelhos em
cada, eles sdo os aparelhos mais conservados e em suas proximidades ndo ha

indicios de umidade que possam gerar respingos (figura 48).
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Figura 54- Vasoflon Unidirecional

Fonte: Protende
Eles sdo os aparelhos mais conservados, em suas proximidades ndo ha
indicios de umidade que possam gerar respingos, apenas um apresentou impurezas

nas suas proximidades conforme (figura 49).

Figura 55- Vasoflon Unidirecional

Fonte: Autor
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Figura 56- Localizacao do Vasoflon
s

Fonte: Autor

Dos oito aparelhos de apoio aplicados quatro foram averiguados, e das seis
possibilidades que foram tomadas de base para obter estes dados, apenas cinco
foram levados em conta sendo elas: corrosdo, detritos, trincas, umidade e base
irregular, pois a borracha de protecédo item que contem nos dois aparelhos citados
mais acima, ndo se dispde neste aparelho de apoio. Para os valores zerados no
grafico ndo se encontrou nenhuma dessas irregularidades dispostas nos aparelhos
sendo elas trincas, umidade e base irregular. Portanto foram encontrados os

seguintes valores, como mostra os (Graficos 07 e 08).



Grafico 57- Resultados

Vasoflon Unidirecional

0
0_+0

B Corrosdo M Detritos ™ Trincas MUmidade ™ Base irregular

Fonte: Autor

Grafico 58- Resultados

Vasoflon Unidirecional

0% 0%

H Corrosdo M Detritos © Trincas M Umidade m Base irregular

Fonte: Autor
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5 Conclusao

Para o estudo dos aparelhos de apoio aplicados em pontes € importante

conhecer suas caracteristicas, averiguar suas condi¢cdes atuais e o tipo de material
que foi produzido.
Tendo como estudo de caso a ponte Fernando Henriqgue Cardoso, que faz ligacéo
entre Palmas e Porto Nacional, inaugurada ha dezesseis anos, foi realizada uma
andlise visual, para conhecer as tipologias dos aparelhos aplicados na ponte em
questéao.

Foram realizados estudos bibliograficos sobre varios tipos de aparelhos de
apoio, assim foi programada uma vistoria na ponte, utilizando um drone phantom 3
professional, foram obtidas fotos para andlise visual, pois os aparelhos de apoio séo
de dificil acesso, e pelo fato da altura e da passarela dificultarem a descida, optou-se
por utilizacdo de um drone.

Através deste levantamento foram conhecidas suas particularidades e
condicbes atuais, foram observadas irregularidades nas propriedades e
proximidades dos aparelhos como: impurezas, umidade, acessoOrios que se
desprenderam, entre outros.

Os aparelhos apresentaram como item principal, corrosées que
possivelmente foram provocadas por acdes climéaticas, segundo (ABREU, HORSTH,
et al., 2017) uma das principais causas do processo de corrosao € o contato da agua
nos metais, e com os valores obtidos através da inspecao visual realizada, foi
notado em grande quantidade préximo aos aparelhos, a presenca de umidade
através de manchas escuras no bloco de encontro.

Por meio dos resultados, 95% dos aparelhos de apoio, apresentaram
umidade em suas proximidades, esta agua possivelmente passa pelas juntas,
atingindo os aparelhos metalicos dispostos nos blocos de encontro, por
consequéncia do mau funcionamento, e até mesmo pelo desgaste da junta, faz com
gque a agua passe entre brechas gerando zonas de respingos, proximos aos
aparelhos.

Com 49% de sujeira em suas proximidades, essas impurezas podem
prejudicar com o tempo a movimentagao prevista em projeto, e a falta do raspador

de borracha ajudam no agravo, pois as partes mais sensiveis que deveriam estar
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protegidas ficam expostas a intempéries e impurezas, dando inicio ao processo de
oxidacdo mais acelerado, que por consequéncia gera a corrosado, que é o desgaste
do metal diminuindo a vida util do mesmo.

E necessario conhecer que a durabilidade dos aparelhos de apoios metalicos,
é definida através de manutenc¢des periddicas. Por meio de estudos através deste
trabalho, € notavel a necessidade de uma intervengdo para contribuir com a
longevidade dos aparelhos, limpando as impurezas deixadas na execucao da obra,
recolocando os raspadores de borracha, efetuando manutencdes nas juntas que
coincidem nos blocos encontros, e realizando um jateamento abrasivo, para assim
posteriormente executar pinturas anticorrosivas.

Indica-se como sugestdo para trabalhos futuros, a vistoria dos demais
aparelhos, pois, o drone utilizado ndo disponibilizava de sensor contra colisdo, e
ocorria interferéncia magnética ao se aproximar das vigas metalicas, sendo assim
necessario um drone mais atualizado, ou a realizacdo deste processo com outro
método, facilitando a andlise nas demais vazoes.

Entretanto, ndo houve comprometimento nos resultados deste trabalho, pois a
maioria dos aparelhos foram vistoriados, e existem padrbes de deterioragdo, que
podem ter alcancado os demais aparelhos ndo inspecionados, pois estao locados
nas partes internas entre as vigas metalicas da ponte, e possivelmente podem
apresentar corrosdes, pois estdo expostos as mesmas condicbes dos demais, e
encontra-se em local com auséncia de iluminacdo natural, fator que agrava o

problema.
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