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Aparelho de apoio de Neoprene fretado em uma ponte em concreto prtendido

Fotos: Cortesia Eng Alexandre C. Cordeiro
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Aparelho de Apoio de Neoprene fretado

( segundo a norma alema DIN 4141-14 )

Espessura total de Neoprene = T(mm)=nxt+5mm <

N = nimero de camadas de Neoprene

2,5mm ~\

2,5mm J
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‘ t = Neoprene ‘

‘ s = chapa de aco ‘

‘ t = Neoprene ‘
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> cobrimento > 2,5mm
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Tensao de cisalhamento.

o Devida a forca horizontal H ou ao deslocamento , O horizontal :

IIL-)‘ / _]d.nl_
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ca A RRREOCRTRHARAN AR
Uma olaca de Neobrene Aparelho de Neoprene, com varias camadas de Neoprene ,
Fioura : V eli E. Basler EpWitta 2] em uma ponte, apds a deformagao longitudinal
sura ' T Foto: Cortesia Eng. Alexandre C. Cordeiro
. T H & horizontal <G

DIN ~"Basler Witta ~|bxa ~ (nx0)

H = forca horizontal longitudinal devida a frenagem, acelerag¢do dos veiculos.

0 = deslocamento horizontal longitudinal total devido a retragio hidraulica, a deformagio imediata da protenséo, &
deformagao lenta (i.e. fluéncia ) no concreto protendido e a retragcdo térmica ou a dilatacao térmica do tabuleiro da ponte.

n = nimero de camadas de Neoprene
t = espessura de uma camada de Neoprene

G =10 kgf/cm2 = modulo de cisalhamento do Neoprene.
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e Devida a rotacio no apoio o total :
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Figura : Ver E. Basler, E. Witta [2]
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Segundo Basler Witta

. (1 MEIS o total
Basler Witta | gxk t n

com E = 30kgf/cm’ e

=t d
a b

t = espessura de cada lamina de Neoprene
a = dimensao paralela ao eixo longitudinal da ponte

b = dimensao transversal ao eixo da ponte

d = diagonal = Vb2 +22

a total = rotag¢do do aparelho de apoio

n = numero de camadas de Neoprene
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Segundo a DIN :
Rotagao do Neoprene
0.18
0.1_662__ ________ L _____(£166
0.16 \
. 0.1392
0.14 —— 207
0.12

0.1 A

0.08

0.06

0.04

tau.max/3G.(a/t )z.alfa

0.02

——DIN 4141-14 rotagao
— — Basler Witta

0.5 0.6

a/b

0.8 0.9 1

Ajustando um polindmio aos 4 pontos definidos pela DIN 4141 obtemos:

2
><3><G><(Ej x(—a total J
t N camadas

3 2
a a

a = dimensao na direcao longitudinal da ponte

b = dimensao transversal da ponte

t = espessura de uma camada de Neoprene
a total = rotagdo do aparelho de apoio

n = namero de camadas de Neoprene

—0,1048x(%)+0,1666

G =10 kgf/cm2 = mddulo de cisalhamento do Neoprene
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e Devida a compressio:
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Figura : Ver E. Basler, E. Witta [2] Foto: Cortesia Eng. Alexandre C. Cordeiro

Segundo Basler Witta

—3k><P —3><d><t>< P
T M Basler Witta ™~ axb b)) la) lbxa

t = espessura de cada lamina de Neoprene

a = dimensao paralela ao eixo longitudinal da ponte

b = dimensao transversal ao eixo da ponte

d = diagonal = Va2 +b2
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e Segundo a DIN 4141

T max para uma compressao Sigma média

45 /14.55
4 -

3.55 3.57 |~
T 35 <O— |
©
5 3 3,0
]
= 3.00
& 25
é 2
£ ® tau max DIN 4141-14
=1
15 4
S ° - = tau max Basler Witta
1 tau max DIN 4141 ajustada
0.5
0 r T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(alb)

Ajustando um polinémio aos 4 pontos definidos pela DIN 4141 obtemos:

3 2
T max DIN—[7.2058><[%J —9,7613><(%J +4’1055X[%JH’OO}XG]X&EJ

a = dimensao na direcao longitudinal da ponte
b = dimensao transversal da ponte

t = espessura de uma camada de Neoprene

P = Forg¢a de compressao no aparelho de apoio
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Exemplo 1 : Verificar as tensdes no aparelho de apoio 250 x 400 x 4 camadas do Catalogo GUMA.

Carga admissivel| Modulo | Numero| Espessura| Deslocamen | Altura | Espessura
/ equi- de |dacamada| to horizontal | total total de
o admissivel valente |camadasg de Admissivel neoprene Rotacdo admissivel
a b / na Neoprene
© minimo compressdo| n t oh d T Arc.
V / cadm/omin Ei
|
mm |mm | kKN/MPa/MPa | N/mm2 mm mm mm mm ! L h N
| RN
!
250 | 400 | 1250/12,5/3,0 610 1 8 9,1 19 13 0,003 0001 0,003
2 8 14,7 30 21 0,005 | 0,002 0,005
3 8 20,3 41 29 0,008 | 0,004 0,008
Verificar as tensoes > 4 8 25,9 52 37 0,010 | 0,005 0,010
| 5 8 31,5 63 45 0,013 | 0,006 0,013

Dados de entrada :

a = 250mm = dimensdo na dire¢do longitudinal da ponte

b =400mm = dimensao transversal da ponte

t = 8mm =espessura de uma camada de Neoprene

n =4 = numero de camadas de Neoprene

P =125 ton = Forga de compressao no aparelho de apoio

H = 8 ton = Forg¢a longitudinal de frenagem ou aceleragdo ( calculada em uma ponte)

o0 h=10mm = Deslocamento horizontal longitudinal, devido a retragao hidraulica, deformacao lenta e retracao térmica.
( calculado em uma ponte)

o = 0,008 rad = rotagdo devido as cargas permanentes, a protensao, a fluéncia e a carga movel
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° DevidaaHou o :

B ( H 0 horizontal <G =
"DIN” "Basler ~| 555 ) |7 nxt -

_ 8000 kgf N Icm
25cmx40cm  4x0,8cm

x10 (kgf /cmzj =8+3,12=11,12 kgf /cm2

o Devida a rotacio:

3 2
a a a
THIN {—0,0872%5) +O’1551X[Ej —0,1048x(gj+0,1666

2
><3><G><(3j [_@ total
t n camadas

Com (a/b)=25cm/40cm =0.625

2
[0,1404]><3><G><(%] X(L"ta' } _

T =
DIN N camadas

2
_ 0,1404x3x (10kgf /cm2)x| 22 | (Wj —8,23kgf /cm2
0,8cm 4

t

1 (1) (a atotal t d t +vaZ+b?
X x E x = onde -

TBaslerWitta:gx K a0 k=—x—=-"x

a b a b
_ 1 o 25cm x40cm y ( 25cm J % 30(kgf/cm2)x 0,008rad = 8,28kgf/cm2
6 0,8cm x \/ (2 5m)2 4 (4Ocm)2 0,8cm 4camadas
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. Devida a compressao:
2

3
_ a) _ a
T max DIN™ 7.2058><(Ej 9’7613X(bj

+4,1055><(ij+3,00}<(1]x( P j
b a bxa

3 2
Tmax o= 7.2058><(25ch —9,7613x(§j +4,1055x(£j+3,00 X(O,Scmjx 125000kgf
DIN n o

40cm 25cm 25cmx40cm

Tmax o= (3,512)x(£jx( P j=3,512x(0’8°m}( 125000kef J:14,05(kgf/cm2j
a bxa 25cm 25cm x 40cm

T max

R NN TN A
Basler Witta™ Xaxb_ “13)” b 8 bxa)

3X[0,80mjx J(25¢m)2 + (40cm)? X( 125000kgf
25cm 40cm

] =14,15kgt/cm2
25cmx 40cm

Critério da tensao limite no Neoprene do aparelho de apoio :

DIN 4141 -14
T limite = TH + ta + TP < 50 kgf/cm2
t limite = 11,12 + 8,23 + 14,05 = 33,4kgf/cm2 < 50kgf/cm2 OK
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Basler & Witta, considerando a redistribuicio de tensdes dentro daplaca de Neoprene

T limiteerJ{%jxroH(% x TP =

T limite = 11,12 + Gj x 8,28 + %j 14,15

T limite = 11,12 + 4,14 + 9,43 = 24,7 kgf/em2 > 20 kgf/em2 NAO OK

As tensoes calculadas pela DIN 4141 e por Basler Witta sdo praticamente iguais. Os dois calculos se
baseiam na teoria desenvolvida por Topallof B. [1] .

O critério das tensoes limites sao diferentes.

Os resultados finais devem ser semelhantes.

e O critério de Basler & Witta considera uma redistribuicao de tensdes dentro da placa de Neoprene.

e O critério da DIN4141 faz consideracdes no regime elastico.

e O critério de Basler & Witta ¢ mais rigoroso e exige dimensdes maiores para as placas de Neoprene. E o
critério que eu tenho usado no Brasil, onde os Neoprenes nao sao tao eficientes quanto os europeus. Temos

observado bons resultados nas obras.
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e Exemplo 2:
Carga admissivel| Mdodulo |[Numerg Espessura | Deslocame | Altura | Espessura
/ equival de da camada nto total total de
tensdo admissivel] ente |camadas de horizontal neoprene Rotagdo admissivel
Neoprene | Admissivel
a b | V/ocadm/omin Ei n t Oh d T Arc.
|
mm | mm kN N/mm?2 mm mm mm mm | = h ‘N
/ ! N
MPa/MPa !
400 | 500 3000/15/5,0 670 2 11 18,9 39 27 0,004 | 0,003 | 0,005
Verificar — 3 11 26,6 54 38 0,006 | 0,005 | 0,008
4 11 34,3 69 49 0,008 | 0,006 | 0,010
e DevidaaHoud:
_ _ 0 horizontal  ,  26,6mm 3 kef
e Devida a rotacio:
a 3 a 2 a a 2 a total
T =|—-0,0872x| —| +0,1551x| —| —0,1048x|— |+0,1666 |x3xGx|— _
DIN X(b] X(bj X(bj i X(t] X[n camadas ]
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2
[— 0,0872x (0,8 +0,1551x (0,8)% —0,1048 x (0,8) + 0,1666] x3x 10(kgV j x (400mmj y (0’006 j
cm?2

T =
DIN 11mm 3

=10,9kgf/cm2

. _1>< 1 NEAS atotal |
Basler Witta ¢ | k)" | t n camadas |

_1 40cm x 50cm X (400mmj x 30(kgf/cm2)x (—0’006 J(rad) -
6 1,lemx \/(4Om)2 N (50cm)2 11mm 3 camadas

=10,3kgf/cm2

e Devida a compressao:

2

+4,1055x(i]+3,oojx(i]x( P j
b a bxa

11mm jx 300000kgf
400mm

3
_ a) _ a
Tmax = [7.2058{5] 9’7613X(bj

3 2

~9,7613x(0,8)

(7.2058>< 0,8) 14,1055%(0,8)+ 3,00}{

T max =
DIN 50cm x 40cm

= 15,4kgf/cm2
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R NN TN A
T MAX Basler Witta™ Xaxb_ 13 )" b 8 bxa)

2 2

25 +(40cm

3>{1,1c:mj>< J( cm)“ +( ) X( 100000kgf ):1 5.56kgflcm2
25¢cm 40cm 25¢cm x 40cm

Critério da tensao limite no Neoprene do aparelho de apoio .

° DIN 4141-14

T limite =10 + ta+ TP <50 kgf/cm2
T limite =8,06 +10,9+15,4 = 34,36 kgf/cm2 < 50kgf/cm2 OK

e Basler Witta

rlimite:IH+%><w+§er :10,5+%x10,6+§x14,15 =

T limite = 8,06 +5,15+10,37 = 23,6 kgf/cm2 > 20 kgf/cm2 NAO OK
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Ei = mddulo de elasticidade equivalente ( ideal) ao neoprene fretado

e Para Compressio :
Basler Witta : E ideal = £ com k = 1><g
2 b a
3k
Para um aparelho de apoio com:

b=40cm;a=50cm,t=1,lcm

4 _tiem(40em)? +(s0cm)2 _ 1iem _64,03cm
b a 40cm 50cm 40cm  50cm

30 kgf
E cm 2
E ideal = =

3k2 3%(0,0352)2

k =

=0,035

= 8070kgf/cm2 >>> E Neoprene isolado = 30 kgf/cm2

O Neoprene fretado ¢ muito mais rigido que o material Neoprene isolado.

2
DIN 4141-14  Ei compressdo = 0,3299—0,194x (a/b) ]xsxGx@

2
Ei compressio = { 0,3299—0,194 (ﬂ] }x 3 10( kef jx ( 40"“‘] — 6930 (kgf/cmzj
50 em2) |1 Tem

Tabela da firma GUBA : Ei = 6700 kgf/cm®
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Lembretes :
Calculo da rea¢ao de apoio maxima :
| Iﬁ Caminhao tipo
u u Carga distribuida

1,0

Linha de influencia da
reacdo de apoio

Posicio do trem tipo para reacdo maxima
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Calculo da rotacio maxima no apoio.

Carga distribuida uniformemente:

Carga concentrada :

A 4

ol BL

A\ 4

aapoio

q><L3

AP A ExT

A 4

a =0,422L

4

\ 4

aapoio maxima

O maximo de rotag¢ao ocorre para o = 0,422
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Rotacgao no apoio- Linha de influéncia L
0.00
0.01 / /— | Caminhao
0.02 \ / ‘ ‘
o~ \ / M ~ |Carga distribuida
0.03 \ / Il
0.04 \ /

Rotacao ( PL /El)

0'05 \ / \ O

| \\ / « - Linha de influéncia
0.06 ~__ // 0,422 L da rotacio

0.0641

0.07

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 Posicao do trem tipo para rotacio maxima

x/L

Comentario: A posi¢cdo da carga mdvel que causa a reacao de apoio maxima ndo € a mesma que gera a rotagao
maxima no apoio.

Devem ser feitas, portanto, duas verificagdes :

1. Reacao maxima e rotacao de apoio correspondente + deslocamento horizontal maximo
2. Rotag¢do de apoio méaxima e reacdo correspondente + deslocamento horizontal maximo
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Estimativa do Deslocamento Horizontal devido a Retracio, a Fluéncia, e a Variacio de Temperatura.

Considerando uma viga pré-moldada de concreto protendido, colocada sobre os pilares ja com a protensao total
aplicada:

Retra¢do: €= 15x10"

-5
Retracao térmica : e =ATxa = (ISOC)X [%J —15x107°
C
kgf
o 50( & )
A 2 _
Deformacao lenta ( fluéncia ) : g, =eoxp = omedio %m x2,0=40x107>

¢ o
Ec28 250000 (kg%mzj

Total : € total = 70x 10> ;

Exemplo : Para uma viga com vao L : &h = gtotal x L

5

Se L=40m, 8h=70x10""x m:mmm
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